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SUMMARY 
The purpose of this research has been to develop a procedure for 
determining machine or equipment requirements for a manufacturing fa­
cility. Although applicable for the equipment to be used for any pro­
duction system, it is designed primarily to satisfy requirements in job-
shop or intermittent type manufacturing. For continuous type manu­
facturing, available line balancing techniques are more efficient. 
Previously available models for determining machine requirements 
have been limited to conditions of certainty for the input variables. 
Morris derived a decision rule based upon optimized cost but did not 
define the distribution of machine requirements. The distribution is 
necessary for input to the decision model; here it is assumed to be ap­
proximately normal. This assumption is justified on the basis of several 
applications of the central limit theorem. Expressions for the param­
eters of the distribution are then derived. 
There is wide variation in methods of forecasting sales require­
ments by industry. This factor was therefore not considered in the model 
developed in this thesis. Sales requirements.were taken to be fixed and 
known. 
In addition to the recognition of machine requirements as a ran­
dom variable, some traditional input variables are redefined. Average 
time rather than standard time is used to measure the operation time. 
The planning time interval is one year. The reciprocal of the upper 
bound of the equipment utilization factor is used to allow for the non-
v i i i 
o p e r a t i n g t i m e o f t h e e q u i p m e n t . N o n - o p e r a t i n g t i m e a t t h i s u p p e r b o u n d 
i s d i v i d e d i n t o i t s m a j o r c o m p o n e n t s ; e a c h componen t i s t h e n d e f i n e d 
r e s p e c t i v e l y a s a c o n s t a n t o r a s a r a n d o m v a r i a b l e . T h e s e c o m p o n e n t s 
a r e t h e n c o m b i n e d t o p r o v i d e a n e x p r e s s i o n f o r t h e r e c i p r o c a l o f t h e 
u p p e r b o u n d . 
B y c o m b i n i n g t h e d i s t r i b u t i o n s o f t h e i n p u t v a r i a b l e s , o r t h e i r 
e q u i v a l e n t s , t h e j o i n t d i s t r i b u t i o n o f m a c h i n e r e q u i r e m e n t s i s f o u n d t o 
be a p p r o x i m a t e d b y a n o r m a l d i s t r i b u t i o n w i t h 
n
 n E ( N . ) _ v H 
E ( N ) = ^ { Z C - ^ - E C P j - V ) ] + E [ _ E ( t ) ] 
"a j = l V 3 3 i + i t i 
1 
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a n d 
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a j = l - j 3 j = l ^ 3 
n E ( N . ) v H a _ 
V a r ( m ) + I n - J V a r ( P . t . ) + Z V a r ( t ) } 




E ( N - p ) = T h e e x p e c t e d v a l u e o f t h e number o f m a c h i n e s f o r a s i n g l e 
m o d e l . 
H = A c t u a l h o u r s p e r t i m e p e r i o d p e r m a c h i n e , 
a 
t = A v e r a g e s e t - u p t i m e r e q u i r e d f o r o p e r a t i o n j . 
s . 
: 
E ( N j ) = E x p e c t e d v a l u e o f number o f m a c h i n e s f o r o p e r a t i o n j . 
Q j = S i z e o f p r o d u c t i o n l o t a t o p e r a t i o n j . 
P j = R e q u i r e d n u m b e r o f c y c l e s p e r t i m e p e r i o d f o r o p e r a t i o n j 
t = A v e r a g e t i m e f o r o p e r a t i o n j . 
v = T h e t o t a l number o f t i m e i n t e r v a l s c h e d u l e d p r e v e n t i v e 
m a i n t e n a n c e o p e r a t i o n s on t h e m a c h i n e p e r u n i t t i m e 
p e r i o d . 
= H o u r s b e t w e e n o c c u r r e n c e s o f m a i n t e n a n c e o p e r a t i o n i , 
1 s c h e d u l e d on t h e b a s i s o f a f i x e d t i m e i n t e r v a l . 
m = T h e s l o p e o f t h e r e g r e s s i o n e q u a t i o n o f e q u i p m e n t m a i n ­
t e n a n c e h o u r s on e q u i p m e n t u s e h o u r s p e r t i m e p e r i o d . 
An i l l u s t r a t i o n i s u s e d t o c o m p a r e t h e e f f e c t o f t h e p r o p o s e d 
m o d e l t o t h e S h u b i n - M a d e h e i m f o r m u l a t i o n , w h i c h a s s u m e s c o n d i t i o n s o f 
c e r t a i n t y . I n t h i s e x a m p l e , t h e mean u s e f a c t o r i s a p p r o x i m a t e l y e q u a l 
t o t h e mos t f r e q u e n t l y u s e d v a l u e o f t h e u t i l i z a t i o n f a c t o r f o r i n p u t i n 
t o t h e S h u b i n - M a d e h e i m f o r m u l a , 0 . 8 5 . T h i s p r o v i d e s b e t t e r c o m p a r i s o n . 
T h e r e s u l t i s a mean v a l u e w h i c h i s n o t s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m t h e 
r e s u l t o b t a i n e d u s i n g t h e S h u b i n - M a d e h e i m f o r m u l a . T h i s s i m i l a r i t y 
i n d i c a t e s t h e e x p e c t e d v a l u e s b y t h e p r o p o s e d m o d e l , a n d t h e r e s u l t s 
u s i n g a v e r a g e v a l u e s u n d e r t h e a s s u m p t i o n o f c e r t a i n t y a r e i d e n t i c a l f o r 
e q u a l mean v a l u e s o f t h e u s e f a c t o r . T h i s s i m i l a r i t y was e x p e c t e d due 
t o t h e u s e o f t h e S h u b i n - M a d e h e i m e q u a t i o n a s t h e i n i t i a l m o d e l i n t h e 
d e r i v a t i o n . 
T h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e v a r i a n c e p e r m i t s e s t a b l i s h m e n t o f d e ­
c i s i o n m e t h o d s u n d e r c r i t e r i a o f m i n i m i z e d t o t a l c o s t a n d o f m a c h i n e 
a v a i l a b i l i t y . E c o n o m i c d e c i s i o n s s u c h a s t h e c o s t m i n i m i z a t i o n m o d e l s 
o f M o r r i s may b e u s e d i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e d e r i v e d d i s t r i b u t i o n o f 
m a c h i n e r e q u i r e m e n t s . P r o b a b i l i t i e s o f m a c h i n e a v a i l a b i l i t y may be 
c o m p u t e d f r o m t h e d e r i v e d d i s t r i b u t i o n . 
T h e p r o p o s e d m o d e l p r o v i d e s a means f o r i n c o r p o r a t i n g f a c t o r s o f 
u n c e r t a i n t y i n t o t h e p r o p e r s e l e c t i o n o f t h e number o f m a c h i n e s n e e d e d 
when d e s i g n i n g a n e w , o r r e v i s i n g a n e x i s t i n g , m a n u f a c t u r i n g f a c i l i t y . 
By u s e o f t h e p r o b a b i l i s t i c m o d e l t h e e f f e c t o f v a r y i n g m a c h i n e q u a n ­
t i t i e s i n t h e f a c i l i t y c a n be e v a l u a t e d more f u l l y t h a n h a s b e e n p o s s i b l e 
u s i n g t r a d i t i o n a l m o d e l s i n c o r p o r a t i n g a s s u m e d c e r t a i n t y . 
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I N T R O D U C T I O N 
O b j e c t i v e 
T h e o b j e c t i v e o f t h i s r e s e a r c h i s t h e d e v e l o p m e n t o f a p r o c e d u r e 
f o r d e t e r m i n a t i o n o f m a c h i n e a n d e q u i p m e n t r e q u i r e m e n t s f o r a m a n u ­
f a c t u r i n g a c t i v i t y w h i c h c o n s i d e r s t h e r a n d o m n a t u r e o f a f f e c t i n g 
f a c t o r s . T h e t e c h n i q u e i s i n t e n d e d t o p r o v i d e a b e t t e r means o f e s t i ­
m a t i n g r e q u i r e m e n t s r e s u l t i n g f r o m v a r i a b l e s l i k e l y t o b e e n c o u n t e r e d 
i n p r o d u c t i o n t h a n i s p o s s i b l e u s i n g p r e v i o u s l y a v a i l a b l e t e c h n i q u e s . 
T h e p r o c e d u r e w i l l b e c o n c e r n e d w i t h p l a n n i n g o f new f a c i l i t i e s . S c h e d ­
u l i n g o f t h e s e f a c i l i t i e s w i l l t h e n b e d e p e n d e n t u p o n d y n a m i c c o n d i t i o n s 
e x i s t i n g a f t e r e q u i p m e n t i n s t a l l a t i o n ; s c h e d u l i n g i s t h e r e f o r e b e y o n d 
t h e s c o p e o f t h i s r e s e a r c h . 
J u s t i f i c a t i o n f o r t h e S t u d y 
T h e m a t t e r o f a c c u r a t e l y d e t e r m i n i n g t h e r e q u i r e d number o f 
m a c h i n e s f o r a n a c t i v i t y i s one w h i c h h a s i n t e r e s t e d i n d u s t r i a l e n g i ­
n e e r s f o r some t i m e . I n g e n e r a l , a n e q u a t i o n h a s b e e n u s e d i n t h i s 
d e t e r m i n a t i o n i n v o l v i n g t h e f a c t o r s o f p r o d u c t i o n t i m e p e r u n i t , r e ­
q u i r e d q u a n t i t y o f p r o d u c t i o n p e r p e r i o d ( h o u r , d a y , w e e k , o r y e a r ) , 
a n d a n e q u i p m e n t u s e f a c t o r . I n t h e m a j o r i t y o f s t u d i e s o n t h e s u b j e c t , 
s i n g l e l e v e l s o f e a c h f a c t o r u n d e r c o n d i t i o n s o f c e r t a i n t y a r e a s s u m e d . 
Where p r o v i s i o n h a s b e e n made f o r v a r i a t i o n i n t h e v a l u e s o f f a c t o r s 
u s e d i n t h e e q u a t i o n , a n u m b e r o f d i s c r e t e v a l u e s , a t f i x e d l e v e l s o f 
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a c t i v i t y , a r e a s s i g n e d e a c h o f t h e f a c t o r s . A s e l e c t i o n o f o n e o f t h e 
d i s c r e t e v a l u e s f o r e a c h o f t h e f a c t o r s i s t h e n made f o r t h e mos t p r o b ­
a b l e l e v e l o f a c t i v i t y a n d t h e number o f m a c h i n e s d e t e r m i n e d u n d e r t h e s e 
s e l e c t e d v a l u e s o f c e r t a i n t y . I n e f f e c t , t h i s i s n o d i f f e r e n t t h a n t h e 
u s e o f a s i n g l e a s s u m e d v a l u e . T h e f a i l u r e o f t h e m o d e l t o i n c l u d e 
c o n d i t i o n s o f u n c e r t a i n t y i n f a c t o r , v a l u e s a n d v a r i a b i l i t y i n a c t i v i t y 
l e v e l h a s c o n s i d e r a b l y w e a k e n e d p r e s e n t p l a n t l a y o u t a n d f a c i l i t y p l a n ­
n i n g t e c h n i q u e s . 
I n a b i l i t y t o d e t e r m i n e r e q u i r e m e n t s a d e q u a t e l y may be t h e m o s t 
s e r i o u s d e f i c i e n c y i n p l a n n i n g f a c i l i t i e s . Mu the r s t a t e s ( 1 , p . 42 ) " * " , 
" d e t e r m i n i n g t h e number o f m a c h i n e s r e q u i r e d . . . mus t p r e c e d e a n y 
e s t a b l i s h m e n t o f s p a c e a n d o t h e r r e q u i r e m e n t s f o r m a c h i n e r y , " a n d ( 1 , 
p . 5 0 ) " A n e n t i r e l a y o u t scheme may be l i m i t e d b y t h e s e m a c h i n e r e q u i r e ­
m e n t s . " T h e m a j o r p l a n t l a y o u t c o n s i d e r a t i o n i n r e c e n t l i t e r a t u r e h a s 
b e e n t h e a r r a n g e m e n t o f m a c h i n e s a n d e q u i p m e n t . H o w e v e r , i f t h e e s t i m a t e d 
r e q u i r e d n u m b e r o f m a c h i n e s i s i n e r r o r , t h e a r r a n g e m e n t o f t h e s e m a c h i n e s 
w i l l n o t r e c t i f y , b u t w i l l o n l y r e d u c e , t h e e f f e c t o f t h e i n i t i a l e r r o r o n 
t h e f i r m ' s c a p a b i l i t y a n d p r o d u c t i o n e f f i c i e n c y . E r r o r s i n a r r a n g e m e n t 
o f a g i v e n g r o u p o f m a c h i n e s c a n n o r m a l l y be r e c t i f i e d , o r t h e a d v e r s e 
e f f e c t s r e d u c e d , b y r e a r r a n g e m e n t w i t h i n t h e same f a c i l i t y a r e a . How­
e v e r , u n d e r - p r o v i s i o n o f e q u i p m e n t d u r i n g p l a n n i n g may r e q u i r e a d d i t i o n a l 
a r e a , a s w e l l a s p a r t i a l o r t o t a l r e a r r a n g e m e n t . O v e r - p r o v i s i o n o f 
e q u i p m e n t w i l l r e s u l t i n e x c e s s c a p i t a l i n v e s t m e n t , n o t o n l y i n t h e 
N u m b e r s i n p a r e n t h e s e s r e f e r t o r e f e r e n c e s c i t e d i n t h e B i b ­
l i o g r a p h y , 
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e q u i p m e n t i t s e l f b u t i n t h e s t r u c t u r e h o u s i n g t h e e q u i p m e n t . 
T h e p r o c e d u r e i n c l u d e s f a c t o r s o f u n c e r t a i n t y w h i c h a r e p r e s e n t 
i n t h e more s i g n i f i c a n t v a r i a b l e s a f f e c t i n g m a c h i n e r e q u i r e m e n t s . T h i s 
a l l o w s t h e c o m p u t a t i o n o f t h e p r o b a b i l i t y o f u n d e r - p r o v i s i o n i n g o r o v e r -
p r o v i s i o n i n g , w i t h e i t h e r ' s a c c o m p a n y i n g i n e c o n o m i e s . 
I m p o r t a n c e o f t h e S t u d y 
T h e t o t a l e x p e n d i t u r e f o r new p l a n t a n d e q u i p m e n t w i t h i n t h e 
U n i t e d S t a t e s e c o n o m y , e x c l u d i n g a g r i c u l t u r e , f o r 1 9 6 1 was e s t i m a t e d 
a s 34 Q 6 7 b i l l i o n d o l l a r s b y t h e C o u n c i l o f E c o n o m i c A d v i s o r s ( 2 , p . 8 ) . 
O f t h i s t o t a l a m o u n t , m a n u f a c t u r i n g i n d u s t r y e x p e n d i t u r e s a c c o u n t e d 
f o r 1 3 . 6 8 b i l l i o n d o l l a r s , o r 3 9 . 7 7 p e r c e n t o f t h e t o t a l . T h i s m a n u ­
f a c t u r i n g e x p e n d i t u r e f o r new p l a n t a n d e q u i p m e n t r e p r e s e n t e d 2 . 6 2 p e r 
c e n t o f t h e g r o s s n a t i o n a l i n c o m e o f 5 2 1 . 3 b i l l i o n d o l l a r s f o r 1 9 6 1 ( 2 , 
p . i v ) . 
T h e amount o f m a n u f a c t u r e r s ' new o r d e r s f o r m a c h i n e r y a n d e q u i p ­
ment f o r 1 9 6 1 was 5 8 . 5 b i l l i o n , d o l l a r s , o r 1 1 . 2 2 p e r c e n t o f t h e G r o s s 
N a t i o n a l P r o d u c t ( 2 , p . 2 0 ) . T h i s l a t t e r amount i n c l u d e s r e p l a c e m e n t s 
a s w e l l a s new e q u i p m e n t . A l t h o u g h i t i s p r o b a b l e t h a t i n t h e n o r m a l 
f i r m a v a i l a b l e i n f o r m a t i o n r e l a t i v e t o p r o d u c t i o n demand when c o n s i d e r i n g 
r e p l a c e m e n t o f e x i s t i n g e q u i p m e n t h a s h i g h e r v a l i d i t y t h a n i n f o r m a t i o n 
r e l a t i v e t o p r o d u c t i o n demand on e q u i p m e n t f o r a n e n t i r e l y new f a c i l i t y , 
t h e same b a s i c c o n s i d e r a t i o n s a r e i n v o l v e d i n d e t e r m i n i n g r e q u i r e m e n t s 
i n b o t h s i t u a t i o n s . U n l e s s t h e r e p l a c e m e n t e q u i p m e n t i s i d e n t i c a l i n 
s p e c i f i c a t i o n s a n d o p e r a t i n g c h a r a c t e r i s t i c s t o t h a t b e i n g r e p l a c e d , new 
v a l u e s o f a l l , o r a p o r t i o n , o f t h e v a r i a b l e s a f f e c t i n g t h e n u m b e r o f 
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m a c h i n e s r e q u i r e d m u s t be d e t e r m i n e d a n d c o n s i d e r e d . T h e s t a n d a r d m e t h o d s 
o f r e p l a c e m e n t a n a l y s i s a r e r a t h e r f u l l y d o c u m e n t e d ( i . e . , 3 , 4 , 5 , a n d 
6 ) , O n l y M o r r i s ( 6 ) g i v e s s i g n i f i c a n t c o n s i d e r a t i o n t o t h e f a c t o r s o f 
u n c e r t a i n t y i n a n a l y s i s o f t h e v a r i a b l e s . R e p l a c e m e n t i n v e s t m e n t e x p e n d ­
i t u r e s i n t h e n a t i o n a l economy h e l p t o j u s t i f y s t u d y o f new f a c i l i t y r e ­
q u i r e m e n t s , s i n c e a t e c h n i q u e d e r i v e d f o r d e t e r m i n a t i o n o f t h e number o f 
m a c h i n e s r e q u i r e d f o r a new f a c i l i t y c a n b e a d a p t e d t o a p p l i c a t i o n u n d e r 
t h e c o n d i t i o n s o f r e p l a c e m e n t . 
I n s p i t e o f t h e s i g n i f i c a n t p o r t i o n o f g r o s s n a t i o n a l p r o d u c t 
r e p r e s e n t e d b y i n v e s t m e n t i n new o r r e p l a c e m e n t e q u i p m e n t , v e r y l i t t l e 
work h a s b e e n done i n d e t e r m i n a t i o n o f r e q u i r e m e n t s . I n t h e l i t e r a t u r e 
s e a r c h , o n l y two r e c e n t p e r i o d i c a l r e f e r e n c e s r e l a t i n g d i r e c t l y t o t h e 
p r o b l e m were f o u n d . T h e f i r s t r e f e r e n c e ( 7 ) a d d s t h e r a t i o o f maximum 
demand o c c u r r i n g i n a n y one p e r i o d t o t h e common f a c t o r s o f t i m e , p r o ­
d u c t i o n r e q u i r e m e n t s , a n d m a c h i n e u t i l i z a t i o n . T h e m o d e l c o n t i n u e s t o 
a s s u m e t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e n u m b e r o f m a c h i n e s u n d e r c o n d i t i o n s o f 
c e r t a i n t y f o r e a c h o f t h e i n p u t v a l u e s . S i n c e demand t e n d s t o w a r d 
maximum b y i n c l u s i o n o f t h e new r a t i o , i n v e s t m e n t a l s o t e n d s t o w a r d 
maximum„ 
T h e s e c o n d r e f e r e n c e ( 8 ) p r e s e n t s t h e m o d e l 
C ( M ) = C,M + C / (m - M) f ( m ) dm 
M 
a s t h e c r i t e r i o n f u n c t i o n u n d e r a managemen t p o l i c y o f m i n i m i z i n g 
e x p e c t e d c o s t s . T h e o p t i m a l p o l i c y i s c o m p u t e d b y s e t t i n g 
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d C (M) 
dM " U 
T h e r e s u l t i s t h e v a l u e o f M, s a y M*, w h i c h s a t i s f i e s t h e r e l a t i o n 
M* 
C - C 




I n t h e a b o v e , 
( 1 ) C ( M ) i s t h e e x p e c t e d c o s t o f a p o l i c y o f p r o v i d i n g M 
m a c h i n e s , 
( 2 ) M i s t h e r e q u i r e d n u m b e r o f m a c h i n e s , a r a n d o m v a r i a b l e , 
( 3 ) i s t h e f i x e d c h a r g e s p e r m a c h i n e p e r p e r i o d , a n d 
( 4 ) i s t h e c o s t p e n a l t y p e r m a c h i n e p e r i o d o f o v e r t i m e 
p r o d u c t i o n . 
I n t h i s c a s e , a n d a r e v a r i a b l e s d e p e n d e n t upon t h e number o f 
m a c h i n e s , M o r r i s q u e s t i o n s t h e a p p l i c a b i l i t y o f t h e m o d e l . I n t h e m o d e l 
f ( m ) i s n o t d e f i n e d a n d u n l e s s f ( m ) i s d e f i n e d , t h e m o d e l a c c o m p l i s h e s 
l i t t l e . 
A t t e n t i o n i n c u r r e n t l i t e r a t u r e h a s b e e n g i v e n t o t h e r e l a t e d 
p r o b l e m o f a s s i g n i n g e x i s t i n g p l a n t f a c i l i t i e s t o p r o d u c t i o n r e q u i r e ­
m e n t s . I n t h i s c a s e , t h e n u m b e r o f m a c h i n e s o r e q u i p m e n t u n i t s i s 
known a n d t h e a g g r e g a t e demand on t h e e q u i p m e n t i s u s u a l l y a s s u m e d t o 
b e known , T h e u s u a l a p p r o a c h i s t o o p t i m i z e c o s t o r p r o f i t b y a s s i g n ­
ment o f p r o d u c t q u a n t i t i e s t o s p e c i f i c m a c h i n e m o d e l s . T h e p r e s e n t 
r e s e a r c h p r o v i d e s a h i g h e r d e g r e e o f e f f e c t i v e n e s s i n t h e d e t e r m i n a t i o n 
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o f t h e q u a n t i t y o f new e q u i p m e n t t o b e i n s t a l l e d i n i t i a l l y . A p p l i c a t i o n 
o f t h e o p t i m i z i n g t e c h n i q u e s f o r a s s i g n m e n t o f i n s t a l l e d e q u i p m e n t c a n 
t h e n b e a p p l i e d u n d e r c o n d i t i o n s more c o n d u c i v e t o m a x i m i z i n g b e n e f i t s 
t o t h e f i r m . 
L i m i t s o f t h e S t u d y 
T h e p r o c e d u r e d e v e l o p e d b y t h i s r e s e a r c h may b e a p p l i e d t o p l a n ­
n i n g m a c h i n e r e q u i r e m e n t s f o r a n y m a n u f a c t u r i n g f a c i l i t y w i t h known 
d e m a n d . H o w e v e r , i f demand f o r a s i n g l e p r o d u c t , o r p r o d u c t g r o u p , i s 
s u f f i c i e n t t o c a u s e c o n t i n u o u s m a n u f a c t u r i n g t o b e e c o n o m i c a l a " p r o ­
d u c t i o n l i n e " i s d e s i r a b l e . A " p r o d u c t i o n l i n e " r e s u l t s i n p r o d u c t a r ­
r a n g e m e n t o f m a c h i n e s a n d e q u i p m e n t . T h e d e t e r m i n a t i o n o f r e q u i r e m e n t s 
f o r i n d i v i d u a l m a c h i n e s i n t h e l i n e i s b e s t a c c o m p l i s h e d b y u s e o f l i n e 
b a l a n c i n g t e c h n i q u e s a n d n o t b y t h e p r o c e d u r e d e v e l o p e d h e r e i n . T e c h ­
n i q u e s f o r l i n e b a l a n c i n g h a v e b e e n d e v e l o p e d b y S a l v e s o n ( 2 2 ) , V a z -
s o n y i ( 2 3 , p p . 3 0 2 - 3 0 8 ) , a n d o t h e r s . 
S i n c e l i n e b a l a n c i n g t e c h n i q u e s a r e more e f f e c t i v e , f o r c o n t i n u o u s 
p r o d u c t i o n , o r p r o d u c t l a y o u t , t h e p r o c e d u r e s u g g e s t e d i n t h i s r e s e a r c h 
i s i n t e n d e d f o r a p p l i c a t i o n when t h e f a c i l i t y h a s a p r o c e s s a r r a n g e m e n t . 
P r o c e s s a r r a n g e m e n t o c c u r s when p r o d u c t i o n q u a n t i t i e s o f i n d i v i d u a l 
i t e m s o r g r o u p s a r e i n s u f f i c i e n t t o j u s t i f y s p e c i a l i z e d p r o d u c t i o n l i n e s . 
A number o f i t e m s a r e p r o c e s s e d t h r o u g h m a c h i n e g r o u p s a c c o r d i n g t o a 
s h o r t r a n g e s c h e d u l e . T o m a x i m i z e i n d i v i d u a l m a c h i n e u t i l i z a t i o n u n d e r 
t h i s p r o d u c t m i x c o n d i t i o n , m a c h i n e s a r e a r r a n g e d b y t y p e ( p r o c e s s a r ­
r a n g e m e n t ) w h i c h m i n i m i z e s t o t a l m a c h i n e i d l e t i m e . T h e p r o c e d u r e 
d e v e l o p e d b y t h i s r e s e a r c h p r o v i d e s a means o f e s t i m a t i n g t h e r e q u i r e d 
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number o f m a c h i n e s t o meet f o r e c a s t demand i f t h e s e m a c h i n e s a r e p r o p e r l y 
s c h e d u l e d a n d u t i l i z e d a f t e r i n s t a l l a t i o n . No a t t e m p t i s made t o i n c l u d e 
p r o d u c t i o n s c h e d u l i n g ( o t h e r t h a n t o t a l a n n u a l r e q u i r e m e n t s ) , i n t h e 
m o d e l . 
I n a l l c a s e s i t i s a s s u m e d t h a t t h e c o r r e c t d e c i s i o n a s t o t h e 
t y p e o f e q u i p m e n t t o be u s e d t o p e r f o r m a p a r t i c u l a r o p e r a t i o n h a s b e e n 
made b e f o r e t h e u s e o f t h e d e r i v e d m o d e l . T h e m o d e l i s n o t d e s i g n e d 
t o s e l e c t t h e b e s t m e t h o d f o r p e r f o r m i n g t h e o p e r a t i o n . R a t h e r , a f t e r 
s e l e c t i o n o f t h e m e t h o d o f p e r f o r m i n g t h e o p e r a t i o n t h e m o d e l may be 
u s e d t o d e t e r m i n e t h e q u a n t i t y o f m a c h i n e s o r u n i t s o f e q u i p m e n t n e c e s ­
s a r y t o meet f o r e c a s t demand u n d e r t h e p r e v i o u s l y s e l e c t e d p r o d u c t i o n 
p r o c e d u r e . 
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C H A P T E R I I 
L I T E R A T U R E S E A R C H 
I n c o n s i d e r i n g t h e p r o b l e m o f d e t e r m i n i n g t h e r e q u i r e d number o f 
m a c h i n e s f o r new m a n u f a c t u r i n g f a c i l i t i e s , two r e l a t e d b u t d i s t i n c t p h a s e s 
o f t h e p r o b l e m m u s t b e c o n s i d e r e d . T h e f i r s t o f t h e s e i s t h e d e t e r m i n a ­
t i o n o f t h e r e q u i r e d number o f m a c h i n e s t o c o m p l e t e a s i n g l e a s s i g n e d 
o p e r a t i o n on an i n d i v i d u a l p a r t . S e c o n d , a f t e r t h e d e t e r m i n a t i o n o f r e ­
q u i r e m e n t s f o r i n d i v i d u a l o p e r a t i o n s t h e s e r e q u i r e m e n t s m u s t be c o m b i n e d , 
o r " b a l a n c e d , " t o e s t i m a t e t h e t o t a l r e q u i r e m e n t s f o r a s p e c i f i c m a c h i n e 
o r e q u i p m e n t m o d e l . 
Number o f M a c h i n e s R e q u i r e d b y a S i n g l e O p e r a t i o n 
S h u b i n a n d Madehe im ( 9 , p „ 4 6 ) p r e s e n t an e l e m e n t a r y e q u a t i o n f o r 
d e t e r m i n i n g m a c h i n e r e q u i r e m e n t s o f a n i n d i v i d u a l o p e r a t i o n a s 
T P 
N = — — 
60 HC 
i n w h i c h 
N = Number o f m a c h i n e s r e q u i r e d „ 
T = S t a n d a r d t i m e f o r t h e o p e r a t i o n i n m i n u t e s . 
P - T o t a l u n i t s o f p r o d u c t i o n r e q u i r e d p e r d a y o f s t a n d a r d 
h o u r s H o 
H :~ S t a n d a r d number o f h o u r s p e r d a y p e r m a c h i n e . 
C = F a c t o r o f u s e o f e q u i p m e n t , t a k e n a s 0 . 8 5 . 
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A d i s c r e t e v a l u e i s a s s i g n e d t o e a c h o f t h e f a c t o r s a n d t h e number o f 
m a c h i n e s d e t e r m i n e d u n d e r t h e s e c o n d i t i o n s o f a s s u m e d c e r t a i n t y . 
I r e s o n ( 1 0 , p . 2 2 ) u s e s a t a b l e t o g a t h e r d a t a r e l a t i v e t o m a c h i n e 
c a p a c i t y demands o f e a c h p a r t . T a b l e b o d y c o l u m n a r h e a d i n g s p r o v i d e f o r 
( 1 ) o p e r a t i o n t i m e p e r o c c u r r e n c e , ( 2 ) o c c u r r e n c e s p e r p i e c e , ( 3 ) t o t a l 
r e q u i r e d m a c h i n e h o u r s p e r p e r i o d ( m o n t h ) , a n d ( 4 ) t h e number o f m a c h i n e s 
r e q u i r e d . T h e q u a n t i t y o f p i e c e s r e q u i r e d p e r mon th i s g i v e n a s a f i x e d 
q u a n t i t y i n t h e h e a d i n g o f t h e t a b l e . T h e n u m b e r o f m a c h i n e s r e q u i r e d 
i s d e t e r m i n e d b y d i v i d i n g t h e t o t a l r e q u i r e d m a c h i n e h o u r s p e r p e r i o d 
b y t h e n u m b e r o f h o u r s a v a i l a b l e i n t h e p e r i o d . No p r o v i s i o n i s made 
f o r i n c l u s i o n o f e q u i p m e n t u t i l i z a t i o n o r p e r f o r m a n c e a g a i n s t s t a n d a r d . 
A p p l e ( 1 1 , p . 1 6 2 ) t a k e s an a p p r o a c h t o t h e p r o b l e m s i m i l a r t o 
t h a t o f S h u b i n a n d Madehe im b u t w i t h o u t c o n s i d e r i n g t h e f a c t o r o f u s e 
o f e q u i p m e n t . I n s t e a d , a " p l a n t " e f f i c i e n c y f a c t o r i s u s e d . T h i s i s 
d e f i n e d a s " t h e a v e r a g e e f f i c i e n c y o f a l l d e p a r t m e n t s i n t h e p l a n t . " 
The m o d e l r e l a t i o n s h i p r e d u c e s i t s e l f t o 
n u m b e r o f _ r e q u i r e d p r o d u c t i o n p e r h o u r 
m a c h i n e s 1 . . . _ ^ 
= T—r-. .— x p l a n t e f f i c i e n c y f a c t o r 
s t a n d a r d t i m e i n 
h o u r s / o p e r a t i o n 
T h e r e q u i r e d p r o d u c t i o n p e r h o u r a l l o w s f o r s c r a p g e n e r a t e d d u r i n g p r o ­
d u c t i o n a n d u n i t s r e j e c t e d b y f i n a l i n s p e c t i o n . T h i s i s a c c o m p l i s h e d 
b y d e t e r m i n i n g a n a v e r a g e p e r c e n t a g e o f p r o c e s s l o s s a n d i n c r e a s i n g t h e 
u n i t s p r o d u c e d b y t h i s amount t h r o u g h t h e u s e o f t h e r e l a t i o n s h i p 
j . u g o o d u n i t s r e q u i r e d p e r h o u r r e q u i r e d p i e c e s p e r h o u r = B , _ O A - 1 • _ — — ^ r r ( 1 0 0 - p e r c e n t l o s s ) T O T 
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A s i n t h e e a r l i e r r e f e r e n c e s , " r e q u i r e d g o o d p i e c e s p e r h o u r " i s e s t i ­
m a t e d b y d i v i d i n g t o t a l a n n u a l r e q u i r e m e n t s b y p r o d u c t i o n h o u r s p e r y e a r . 
M u t h e r ( 1 , p . M-2) p r e s e n t s two s i m p l i f i e d r e l a t i o n s h i p s f o r d e t e r ­
m i n i n g t h e number o f m a c h i n e s r e q u i r e d . T h e s e a r e 
n u m b e r o f 
m a c h i n e s 
r e q u i r e d 
p i e c e s p e r h o u r t o 
meet p r o d u c t i o n 
r e q u i r e m e n t s 
p i e c e s p e r h o u r 
f r o m m a c h i n e i n 
q u e s t i o n 
o p e r a t i n g t i m e p e r p i e c e 
f o r m a c h i n e i n q u e s t i o n 
t i m e p e r p i e c e t o meet 
p r o d u c t i o n r e q u i r e m e n t s 
T h e s e r e l a t i o n s h i p s a s s u m e n o d e f e c t i v e w o r k a n d 100 p e r c e n t m a c h i n e 
u t i l i z a t i o n . Mu the r l a t e r ( 1 , p . 3 3 9 ) p o i n t s o u t t h a t a l l o w a n c e m u s t b e 
made f o r c a p a c i t y r e d u c i n g d e l a y s a n d s p o i l a g e . 
C a p a c i t y d e l a y s a r e u s u a l l y c l a s s e d a s m a c h i n e d e l a y s a n d 
o p e r a t o r d e l a y s . O p e r a t o r d e l a y s i n c l u d e p e r s o n a l t i m e , i d l e 
t i m e ( a v o i d a b l e d e l a y ) , r e s t t o o v e r c o m e f a t i g u e , b e l o w s t a n d ­
a r d s k i l l o r e f f o r t , a n d m i s c e l l a n e o u s u n a v o i d a b l e d e l a y s . 
T h e s e d e l a y s a r e n o r m a l l y r e f l e c t e d a s a d e l a y a l l o w a n c e a d d e d 
t o t h e s e l e c t o r l e v e l e d t i m e s t u d y f i g u r e s . 
M a c h i n e d e l a y s ( o r ' m a c h i n e i n e f f i c i e n c y ' ) i n v o l v e c h a n g e ­
o v e r o r s e t u p s , t o o l c h a n g e s , r e p a i r s due t o b r e a k d o w n o r 
w e a r , o i l i n g , g r e a s i n g , a n d c l e a n i n g , f a i l u r e o f u t i l i t i e s 
( p o w e r , a i r , w a t e r , e t c . ) , m i s c e l l a n e o u s i n t e r f e r e n c e , i m p e r ­
f e c t d i s p a t c h i n g o r s h o p l o a d i n g , a n d t h e l i k e s . . . . U s u a l l y 
m a c h i n e d e l a y s a r e r e l a t i v e l y d i f f i c u l t t o m e a s u r e , a n d c o n ­
s i d e r a b l e p e r i o d s o f t i m e a r e n e c e s s a r y b e f o r e r e p r e s e n t a t i v e 
r e s u l t s c a n be i n s u r e d . H o w e v e r , b y means o f r a t i o d e l a y 
s t u d i e s o r ' c h r o n o l o g ' a n a l y s i s , s a t i s f a c t o r y r e s u l t s c a n b e 
o b t a i n e d e c o n o m i c a l l y . . . . I t i s o f p r i m e i m p o r t a n c e t h a t 
' u t i l i z a t i o n f a c t o r s ' b e a c c u r a t e l y k n o w n . . . . 
R e j e c t a l l o w a n c e s . . . d e p e n d on t h e m a c h i n e r y a n d m a t e r i a l . 
. o . T o b e c o r r e c t , . . . t h e . . . e n g i n e e r m u s t d e t e r m i n e 
t h e s e a l l o w a n c e f i g u r e s f o r e a c h m a c h i n e . I n p r a c t i c e , we s o m e ­
t i m e s t a k e a s h o r t c u t a n d u s e an o v e r - a l l r e j e c t - a n d - p e r c e n t -
o f - c a p a c i t y a l l o w a n c e . 
U n d e r t h e a b o v e c o n s i d e r a t i o n s , M u t h e r t h e n c o n v e r t s h i s r e l a t i o n s h i p 
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f o r d e t e r m i n i n g t h e number o f m a c h i n e s t o 
p i e c e s r e q u i r e d 
p e r week 
i e c e s r e q u i r e d p e r c e n t 
number o f 
m a c h i n e s 
p e r week r e j e c t s 
h o u r s p e r week 
t h e o r e t i c a l p i e c e s 
p e r h o u r p e r m a c h i n e x 
p e r c e n t c a p a c i t y 
f a c t o r 
w h e r e t h e p e r c e n t c a p a c i t y f a c t o r i s e q u a l t o one m i n u s o p e r a t o r a n d 
m a c h i n e d e l a y s e x p r e s s e d a s p e r c e n t s . T h e t h e o r e t i c a l p i e c e s p e r h o u r 
p e r m a c h i n e i s b a s e d on t h e l e v e l e d t i m e s t u d y v a l u e s , t h e r e b y a s s u m i n g 
100 p e r c e n t o p e r a t o r p e r f o r m a n c e . I n a d d i t i o n , t h e f a c t o r [ p i e c e s 
r e q u i r e d + ( p i e c e s r e q u i r e d x p e r c e n t r e j e c t s ) ] g i v e s a n e r r o n e o u s v a l u e 
f o r t o t a l p r o d u c t i o n s t a r t q u a n t i t i e s s i n c e p e r c e n t r e j e c t i s r e l a t e d 
t o p i e c e s s t a r t e d r a t h e r t h a n g o o d p r o d u c t . 
p r e s e n t s a f o r m a l i z e d m e t h o d f o r e s t a b l i s h i n g s e t - u p a l l o w a n c e s t o be 
u s e d i n d e t e r m i n a t i o n o f t h e u t i l i z a t i o n f a c t o r . U s i n g f i x e d l e v e l s 
f o r e a c h o f t h e i n f l u e n c i n g f a c t o r s , M u t h e r u s e s t h e f o l l o w i n g r e l a t i o n ­
s h i p : 
I n e a c h o f t h e a b o v e r e f e r e n c e s , no c o n s i d e r a t i o n i s g i v e n t o 
v a r i a t i o n s i n demand f o r t h e p r o d u c t . I n e a c h c a s e a f o r e c a s t i s made 
M u t h e r ( 1 , p . 4 8 ) i s t h e o n l y one o f t h e a b o v e r e f e r e n c e s w h i c h 
s e t - u p a l l o w a n c e 
p e r u n i t 
t o t a l s e t - u p t i m e number o f m a n u f a c -
p e r m a c h i n e x t u r i n g l o t s p e r y e a r 
g r o s s a n n u a l v o l u m e o f p r o d u c t i o n 
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o f a n n u a l p r o d u c t r e q u i r e m e n t s . T h i s a n n u a l demand i s t h e n d i v i d e d b y 
t h e n u m b e r o f b a s i c p e r i o d s ( n o r m a l l y h o u r s ) t o a r r i v e a t a v e r a g e r e ­
q u i r e d p r o d u c t i o n p e r b a s i c p e r i o d . 
I n a more r e c e n t a r t i c l e , J o h n s t o n ( 7 , p p . 2 2 9 - 2 3 1 ) u s e s a demand 
r a t i o i n d e t e r m i n i n g " t h e r e q u i r e d p i e c e s o f e q u i p m e n t t o meet a n y s a l e s 
f o r e c a s t . " J o h n s t o n p r e s e n t s t h e f o r m u l a t i o n , 
T 
C = 1 
a n d 
o r 
w h e r e 
S x P 
N = F x D x S x P 
C = T h e c a p a c i t y o f e a c h p i e c e o f e q u i p m e n t , i n u n i t s p e r p e r i o d , 
T = T h e a v a i l a b l e p r o d u c t i o n t i m e ( a f t e r t h e d e d u c t i o n o f p e r ­
m i t t e d m e a l - b r e a k s , t e a - b r e a k s , a n d r e s t p e r i o d s ) p e r p e r i o d 
i n m i n u t e s „ 
S = T h e s t a n d a r d t i m e t o p r o d u c e an a v e r a g e u n i t , i n m i n u t e s . 
P = A f a c t o r r e p r e s e n t i n g t h e e x p e c t e d p e r f o r m a n c e a g a i n s t 
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s t a n d a r d ( t a k i n g i n t o a c c o u n t p r o d u c t i o n t i m e l o s t b y m a c h i n e 
b r e a k d o w n , m a t e r i a l a n d s u p p l y s h o r t a g e s , a b s e n t e e i s m , a n d 
g e n e r a l i n e f f i c i e n c y ) . 
N = T h e number o f p i e c e s o f e q u i p m e n t . 
F = T h e s a l e s f o r e c a s t i n t e r m s o f a v e r a g e u n i t s p e r p e r i o d . 
D = T h e r a t i o o f maximum demand o c c u r r i n g i n a n y one : p e r i o d o f 
t h e y e a r t o t h e a v e r a g e demand p e r p e r i o d ( t o i n s u r e t h a t 
p r o d u c t i o n f a c i l i t i e s a r e a v a i l a b l e t o meet r e a s o n a b l e s h o r t -
t e r m r e q u i r e m e n t s a b o v e t h e a v e r a g e l e v e l ) . 
J o h n s t o n s t a t e s , " T h e p e r i o d u s e d f o r c a l c u l a t i o n p u r p o s e s s h o u l d b e t h e 
p e r i o d u s e d f o r p r o d u c t i o n s c h e d u l i n g — u s u a l l y one w e e k , b u t i n some 
f a c t o r i e s a mon th o r m o r e . " 
I n e f f e c t , J o h n s t o n ' s f o r m u l a p r o v i d e s e q u i p m e n t b a s e d upon m a x i ­
mum demand i n a n y one p e r i o d d u r i n g t h e y e a r . D u r i n g o t h e r p e r i o d s , 
e x c e s s c a p a c i t y t o demand e x i s t s . F u r t h e r m o r e , no c o n s i d e r a t i o n i s g i v e n 
t o c o m p l e t e o r p a r t i a l l e v e l i n g o f p r o d u c t i o n . L e v e l i n g o f p r o d u c t i o n 
i n c r e a s e s i n v e n t o r y i n v e s t m e n t w h i l e r e d u c i n g m a c h i n e i n v e s t m e n t . An 
o p t i m i z i n g p o l i c y s h o u l d be b a s e d upon c o m b i n e d r e s u l t s . J o h n s t o n 
r e c o g n i z e s t h e f a c t o r o f v a r i a b l e demand b u t r e s o l v e s i t b y p r o v i d i n g 
maximum r e q u i r e d m a c h i n e c a p a c i t y a n d , t h e r e b y , maximum m a c h i n e i n v e s t ­
ment . I n h i s f o r m u l a J o h n s t o n m a k e s n o p r o v i s i o n , a s do t h e e a r l i e r 
s t u d i e s , f o r l o s s e s due t o s c r a p o r i n s p e c t i o n r e j e c t s . F u r t h e r m o r e , 
J o h n s o n ' s u s e o f S x P f o r a v e r a g e t i m e p e r u n i t i s i n e r r o r . A v e r a g e 
t i m e p e r u n i t = S / P , s i n c e a s p e r f o r m a n c e i m p r o v e s a v e r a g e t i m e i s 
r e d u c e d . T h e r e f o r e t h e c o r r e c t e d e q u a t i o n i s C = T P / S . 
T h e a u t h o r , i n an e a r l i e r w o r k , u s e d t h e b a s i c f o r m u l a o f S h u b i n 
1 4 
a n d Madehe im f o r d e t e r m i n a t i o n o f t h e r e q u i r e d number o f m a c h i n e s ( 1 2 , 
p 8 5 7 ) . I n t h i s w o r k a t t e n t i o n w a s g i v e n t o t h e f a c t o r s a f f e c t i n g t h e 
p r o d u c t i o n r e q u i r e d ( P ) a n d t h e u s e f a c t o r ( C ) . T h e f o l l o w i n g d i s c u s s i o n 
r e l a t i v e t o ( P ) i s q u o t e d ( 1 2 , p p . 6 0 - 6 2 ) : 
P r o d u c t i o n r e q u i r e d ( P ) , on t h e o t h e r h a n d , w i l l v a r y c o n ­
s i d e r a b l y due p r i m a r i l y t o two f a c t o r s : ( 1 ) e a c h p r e c e d i n g 
o p e r a t i o n mus t p r o d u c e q u a n t i t i e s w h i c h w i l l become n o n r e -
c o v e r a b l e b a d work i n s u c c e e d i n g o p e r a t i o n s a n d ( 2 ) t h e q u a l i t y 
l e v e l w h i c h c a n be m a i n t a i n e d w i l l v a r y w i t h t h e e q u i p m e n t , 
m a t e r i a l , t o l e r a n c e s , m e t h o d o f o p e r a t i o n , a n d m e t h o d o f c o n t r o l 
i n v o l v e d f o r e a c h o p e r a t i o n . T h e t o t a l p r o d u c t i o n r e q u i r e d i s 
e q u a l t o t h e r e q u i r e d g o o d p r o d u c t p l u s b a d w o r k , o r e x p r e s s e d 
s y m b o l i c a l l y , P = (PQ + P g ^ ) , w h e r e P Q r e p r e s e n t s r e q u i r e d g o o d 
p r o d u c t a n d P g ^ r e p r e s e n t s n o n r e c o v e r a b l e b a d w o r k . T i m e a n d 
c a p a c i t y a r e s p e n t on b a d work a s w e l l a s g o o d w o r k . T h e p r o b ­
l e m t h e n i s t o d e t e r m i n e t h e g o o d p r o d u c t r e q u i r e m e n t a n d 
e x p e c t e d b a d wo rk f o r e a c h o p e r a t i o n . 
T h e r e q u i r e d g o o d p r o d u c t f o r t h e f i n a l o p e r a t i o n ( 0 N ) i s 
e q u a l t o e x p e c t e d s a l e s r e q u i r e m e n t s . T h e g o o d p r o d u c t r e ­
q u i r e m e n t s f o r t h e n e x t - t o - l a s t o p e r a t i o n ( 0 N - 1 ) i s e q u a l : 
t o t h e g o o d p r o d u c t f o r 0 N p l u s t h e e x p e c t e d n o n r e c o v e r a b l e 
b a d work g e n e r a t e d b y 0 N . T h e n o n r e c o v e r a b l e b a d w o r k i s 
d e s i g n a t e d mos t o f t e n a s s c r a p ( a l t h o u g h i n some c a s e s a s 
r e j e c t s , s e c o n d s , o r o t h e r l o w e r q u a l i t y r e w o r k a b l e f o r s a l e ) . 
P r o d u c t s may be n o n r e c o v e r a b l e a s g o o d p r o d u c t a l t h o u g h n o t 
t o be d i s c a r d e d a s s c r a p . P Q ( 0 - 1 ) t h e n i s e q u a l t o 
P G ( 0 N ) + P B W ( O N ) A N D P G ( 0 N _ 2 ) = P G ( 0 N _ ± ) + ? m ( 0 n _ 1 ) > 
a n d s o o n . I f b y a m a r k e t a n a l y s i s o r s a l e s f o r e c a s t P Q ( 0 ) 
i s e s t a b l i s h e d , P f o r e a c h o p e r a t i o n c a n be c a l c u l a t e d n 
i f Pgty f o r t h a t o p e r a t i o n i s d e t e r m i n e d . 
I n a d d i t i o n t o ' n o n r e c o v e r a b l e b a d wo rk m o s t , i f n o t a l l , 
i n d u s t r y h a s a d d i t i o n a l b a d w o r k w h i c h b y r e w o r k c a n b e 
r e c o v e r e d a s g o o d q u a l i t y p r o d u c t . T h i s p o r t i o n o f b a d w o r k 
d o e s n o t a f f e c t o u r d e t e r m i n a t i o n o f p r e c e d i n g o p e r a t i o n 
g o o d - p r o d u c t r e q u i r e m e n t s a b o v e , b u t i t d o e s a f f e c t t h e 
t o t a l p r o d u c t i o n r e q u i r e d o f e a c h o p e r a t i o n w h i c h may c r e a t e 
r e w o r k c o n d i t i o n s . T i m e mus t b e s p e n t t o r e w o r k t h e s e i t e m s 
a n d a d d i t i o n a l e q u i p m e n t m u s t b e p r o v i d e d . T h e t i m e r e q u i r e d 
t o r e w o r k an i t e m may be g r e a t e r t h a n t h e t i m e r e q u i r e d t o 
p e r f o r m t h e o p e r a t i o n o r i g i n a l l y , due p r i m a r i l y t o e a c h r e ­
wo rk p i e c e h a v i n g i n d i v i d u a l l y p e c u l i a r r e q u i r e m e n t s . T h i s 
r e q u i r e s a n a l y s i s b y t h e o p e r a t o r d o i n g t h e r e w o r k a s w e l l a s 
t h e q u a l i t y c o n t r o l o r p r o c e s s e n g i n e e r s who may s p e c i f y t h e 
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r e w o r k . Due t o t h e s e i n d i v i d u a l l y p e c u l i a r r e q u i r e m e n t s , many 
i n d u s t r i e s f i n d i t b e s t t o e s t a b l i s h s e p a r a t e r e w o r k a r e a s o r 
d e p a r t m e n t s o O t h e r s may s c h e d u l e i t d u r i n g i d l e m a c h i n e p e r i o d s . 
T h e c h o i c e d e p e n d s p r i m a r i l y u p o n c o s t a n d c o n t r o l f a c t o r s 
p r e s e n t i n t h e o p e r a t i o n . I n e i t h e r c a s e e q u i p m e n t e x c e s s i v e t o 
f i r s t - r u n r e q u i r e m e n t s i s n e c e s s a r y a n d may b e d e t e r m i n e d 
s e p a r a t e l y u s i n g t i m e s a p p l i c a b l e t o t h i s t y p e o f o p e r a t i o n . 
T o d i f f e r e n t i a t e t h e r e w o r k l o a d , i t s h o u l d be d e t e r m i n e d b y 
u s i n g t h e f o r m u l a 
, _ T ' P ' 
N 60 HC 
w h e r e N ' = number o f m a c h i n e s r e q u i r e d f o r r e w o r k ; T ' = t i m e 
a s s i g n e d f o r r e w o r k ; a n d P ' = number o f p i e c e s s u b m i t t e d f o r 
r e w o r k . I n t h e b a s i c m a c h i n e - r e q u i r e m e n t d e t e r m i n a t i o n t h i s 
amount w i l l be d i s t r i b u t e d b e t w e e n P Q a n d P g ^ i n t h a t a f t e r 
r e w o r k a p o r t i o n w i l l become u s a b l e a n d t h e r e m a i n d e r w i l l 
become s c r a p 0 
I f t h e d e c i s i o n i s t o p e r f o r m r e w o r k o p e r a t i o n s w i t h i n t h e 
p r o d u c t i o n a r e a s , N ' s h o u l d b e a d d e d t o N t o d e t e r m i n e t o t a l 
m a c h i n e r e q u i r e m e n t s f o r t h e o p e r a t i o n . I f a s e p a r a t e r e w o r k 
a r e a i s t o b e u s e d , N ' i s t h e r e q u i r e m e n t o f t h a t a r e a . 
T o p r o p e r l y e s t i m a t e v a l u e s o f P g ^ a n d P ' , h i s t o r i c a l d a t a 
f r o m s i m i l a r o p e r a t i o n s a r e n e c e s s a r y . T h e c o n d i t i o n s u n d e r 
w h i c h t h e d a t a w e r e g a t h e r e d s h o u l d b e a n a l y z e d t o d e t e r m i n e 
p r o b a b l e e f f e c t s o f v a r i a t i o n s b e t w e e n t h o s e c o n d i t i o n s a n d 
t h e c o n d i t i o n s b e i n g c r e a t e d u n d e r t h e new l a y o u t . I f q u a l i t y 
c o n t r o l r e c o r d s h a v e b e e n m a i n t a i n e d i n t h e p a s t , n o t o n l y w i l l 
i t be p o s s i b l e t o d e t e r m i n e a v e r a g e b a d w o r k , s c r a p , a n d r e ­
w o r k , b u t s t a t i s t i c a l c o n t r o l l i m i t s may a l s o b e a v a i l a b l e . 
I f c o n t r o l l i m i t s w e r e u s e d o r c a n b e e s t a b l i s h e d a n d an 
a n a l y s i s o f r e j e c t c a u s e s p r e p a r e d , an a t t e m p t s h o u l d b e made 
u n d e r t h e new p r o c e s s t o e l i m i n a t e o r r e d u c e t h e m a j o r s o u r c e s 
o f t h e c a u s e s f o r r e j e c t s . I f i t i s p r o b a b l e t h e s e c a u s e s w i l l 
be r e d u c e d , t h e a v e r a g e r e j e c t s t o be e x p e c t e d c a n t h e n b e a d ­
j u s t e d a c c o r d i n g l y b y r e - e v a l u a t i n g t h e h i s t o r i c a l d a t a a n d 
t r a n s f e r r i n g t h e now c o n t r o l l a b l e r e j e c t s t o g o o d p r o d u c t e x ­
p e c t a t i o n s o 
I n d i s c u s s i n g t h e u s e f a c t o r ( 1 2 , p p . 6 3 - 6 4 - ) , i t i s p o i n t e d o u t 
t h a t : 
T h e u s e f a c t o r , o r r a t i o o f p r o b a b l e maximum e q u i p m e n t a v a i l ­
a b i l i t y t o t o t a l p r o d u c t i o n h o u r s , w i l l b e d e p e n d e n t upon t h e 
n a t u r e o r d e s i g n o f t h e e q u i p m e n t b e i n g c o n s i d e r e d , c o n t i n u i t y 
o f e q u i p m e n t u s e , a n d m a i n t e n a n c e p o l i c y . . . . C o n s i d e r a t i o n 
mus t a l s o be g i v e n f o r t h e r a t i o o f s e t u p t i m e t o l i n e a s s i g n e d 
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t i m e . The a p p a r e n t u s e f a c t o r r e s u l t i n g f r o m e a r l i e r c o n ­
s i d e r a t i o n s ( t h e t h r e e a b o v e ) mus t be r e d u c e d , T h e r e f o r e , 
a c t u a l a v a i l a b l e t i m e = a p p a r e n t a v a i l a b l e t i m e v [ 1 + ( s e t u p 
t i m e t o a v a i l a b l e u s e t i m e r a t i o ) ] . 
I n m o s t o f t h e a b o v e s t u d i e s , m e n t i o n i s made o f t h e n e c e s s i t y f o r 
a n a l y s i s o f a n d t h e d i s t r i b u t i o n a l n a t u r e o f t h e d a t a a f f e c t i n g t h e d e ­
t e r m i n a t i o n o f t h e number o f m a c h i n e s r e q u i r e d . H o w e v e r , t h e r e i s no 
a t t e m p t i n a n y i n s t a n c e t o e s t a b l i s h a d e t a i l e d m o d e l o r t e c h n i q u e f o r 
a c c o m p l i s h i n g t h i s a n a l y s i s . R a t h e r , t h e me thod t o be u s e d i n a n a l y z i n g 
raw d a t a i n a r r i v i n g a t v a l u e s t o be u s e d i n t h e b a s i c e q u a t i o n u n d e r 
c o n d i t i o n s o f c e r t a i n t y i s l e f t t o t h e d i s c r e t i o n o f t h e r e a d e r . M e n t i o n 
i s made o f r a t i o d e l a y , s i m u l a t i o n , Monte C a r l o , a n d " c h r o n o l o g " a n a l y ­
s i s , b u t m e t h o d s f o r u s i n g t h e s e t e c h n i q u e s a r e n o t p r e s e n t e d o F u r t h e r ­
m o r e , no i n s t a n c e s w e r e n o t e d i n t h e l i t e r a t u r e s e a r c h o f w o r k w h i c h h a d 
b e e n d i r e c t l y r e l a t e d t o t h i s p r o b l e m . 
M o r r i s ( 8 a n d 6 , p p . 2 2 3 - 2 2 4 ) d o e s r e c o g n i z e t h a t d e m a n d , p e r ­
f o r m a n c e t i m e , a n d t h e e f f e c t i v e n e s s ( u t i l i z a t i o n ) f a c t o r h a v e p r o b ­
a b i l i t y d i s t r i b u t i o n c h a r a c t e r i s t i c s . M o r r i s i n d i c a t e s an e x p r e s s i o n 
f o r t h e p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n o f t h e n u m b e r o f m a c h i n e s r e q u i r e d d u r ­
i n g a p e r i o d f (m) , b a s e d upon c o m b i n i n g d i s t r i b u t i o n s o f t h e i n f l u e n c i n g 
f a c t o r s . H o w e v e r , h e d o e s n o t i n d i c a t e t h e f o r m s o f a n y o f t h e d i s t r i ­
b u t i o n s , I n s t e a d , a f t e r a g e n e r a l r e p r e s e n t a t i o n o f t h e p r o b a b i l i t y 
d i s t r i b u t i o n o f t h e a c t u a l number o f m a c h i n e s r e q u i r e d i n t h e p e r i o d , 
h e c o n c l u d e s h i s d i s c u s s i o n w i t h : 
I f t h e o . . d i s t r i b u t i o n s a r e t a k e n t o b e o f a n a l y t i c a l l y 
known f o r m , t h e n t h e r e a r e a n a l y t i c m e t h o d s f o r o b t a i n i n g t h e 
d i s t r i b u t i o n o f m. I f , h o w e v e r , t h e f o r m s a r e n o t o b t a i n e d , 
one m i g h t u s e t h e Monte C a r l o m e t h o d f o r o b t a i n i n g an e s t i m a t e 
o f t h e d i s t r i b u t i o n o f m. T h i s s t e p c a n b e a v e r y d i f f i c u l t 
one i n a c t u a l p r a c t i c e . 
T h e r e f o r e , M o r r i s h a s n o t r e s o l v e d t h e p r o b l e m b u t m e r e l y p l a c e d 
t h e g e n e r a l l y r e c o g n i z e d p r o b l e m i n a more r i g o r o u s m a t h e m a t i c a l g e n ­
e r a l i z a t i o n c 
To a c c o m p l i s h t h i s more r i g o r o u s g e n e r a l i z a t i o n , M o r r i s w r i t e s 
t h e b a s i c f o r m u l a o f S h u b i n a n d Madeheim u n d e r c o n d i t i o n s o f c e r t a i n t y 
i n t h e f o r m 
T . . D . 
M~ = E E 1 
i j E H 
w h e r e 
M = T h e mean n u m b e r o f m a c h i n e s r e q u i r e d b y t h e d e p a r t m e n t . 
T^_. = Mean p e r f o r m a n c e t i m e f o r o p e r a t i o n i on p r o d u c t j , 
m e a s u r e d i n h o u r s p e r u n i t p r o d u c t s . 
D j = Mean demand f o r p r o d u c t j m e a s u r e d i n u n i t s p e r p r o d u c t i o n 
p e r i o d . 
H = Number o f h o u r s i n a p r o d u c t i o n p e r i o d . 
E = Mean e f f e c t i v e n e s s f a c t o r — a d e c i m a l t a k i n g i n t o a c c o u n t 
t h e u s u a l p e r s o n a l a l l o w a n c e s , m a c h i n e d o w n t i m e , m a t e r i a l 
s h o r t a g e s , s c r a p p e d p r o d u c t i o n , e t c . 
I t w i l l be n o t e d t h a t i f t h e s u m m a t i o n s i g n s a r e r e m o v e d , t h e 
f o r m u l a p r o v i d e s t h e mean r e q u i r e m e n t o f a n i n d i v i d u a l o p e r a t i o n i n t h e 
same m a n n e r a s t h a t o f S h u b i n a n d M a d e h e i m . S u m m a t i o n o f i n d i v i d u a l 
o p e r a t i o n a v e r a g e r e q u i r e m e n t s p r o v i d e s a v e r a g e t o t a l r e q u i r e m e n t s f o r 
t h e m a c h i n e m o d e l b e i n g c o n s i d e r e d . A s w i l l b e p o i n t e d o u t l a t e r u n d e r 
t o t a l m a c h i n e m o d e l d e t e r m i n a t i o n , t h i s i s an i n a d e q u a t e m e t h o d f o r 
18 
d e t e r m i n i n g t o t a l r e q u i r e m e n t s . 
W o r k i n g f r o m h i s f o r m u l a f o r c o n d i t i o n s o f c e r t a i n t y , M o r r i s 
s t a t e s : 
I n o r d e r t o e x h i b i t a n i n i t i a l m o d e l , l e t u s a s s u m e t h a t 
p e r f o r m a n c e t i m e s , d e m a n d s , a n d e f f e c t i v e n e s s f a c t o r s a r e 
r a n d o m v a r i a b l e s w h i c h may b e d e s c r i b e d b y p r o b a b i l i t y 
d i s t r i b u t i o n s . T h u s , l e t 
f ( T . . ) = P r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n o f T . . . 
i ] J 1 3 
g ( D . ) = P r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n o f D . . 
] ] 
h ( E ) = P r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n o f E . 
We a s s u m e H i s f i x e d b y p o l i c y a n d n o t s u b j e c t t o i m p o r t a n t 
v a r i a t i o n . . . . C l e a r l y , i f t h e s e v a r i a b l e s a r e t a k e n t o be 
r a n d o m v a r i a b l e s , t h e n t h e r e q u i r e d n u m b e r o f m a c h i n e s , m , 
w i l l i t s e l f b e a r a n d o m v a r i a b l e . 
T h u s 
f ( m ) = a [ f ( T . . J , g ( D . ) 9 h ( E ) ] 
A s p o i n t e d o u t e a r l i e r , t h e n a t u r e o f t h e s e d i s t r i b u t i o n s i s 
n o t d i s c u s s e d . A s a r e s u l t , n o s i g n i f i c a n t i m p r o v e m e n t i n d e t e r m i n a ­
t i o n t e c h n i q u e s i s m a d e . 
M o r r i s d o e s , h o w e v e r , d e v e l o p a d e c i s i o n m o d e l u n d e r a managemen t 
p o l i c y o f m i n i m i z e d e x p e c t e d c o s t s ( 8 , p p . 3 5 - 3 9 ; and 6 , p p . 2 2 5 - 2 2 6 ) . 
T o a c c o m p l i s h t h i s , t h e c r i t e r i o n f u n c t i o n i s w r i t t e n a s 
C(M) = C M + C 2 (m - M) f ( m ) dm 
M 
i n w h i c h 
C ( M ) = T h e e x p e c t e d c o s t o f a p o l i c y o f p r o v i d i n g M m a c h i n e s . 
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= F i x e d c h a r g e s p e r m a c h i n e p e r p e r i o d . 
= C o s t p e n a l t y ( e x c e s s o v e r r e g u l a r t i m e ) p e r m a c h i n e p e r i o d 
o f o v e r t i m e p r o d u c t i o n . 
f ( m ) = P r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n o f a c t u a l n u m b e r o f m a c h i n e s r e ­
q u i r e d i n a p e r i o d . 
T h e op t imum p o l i c y i s t h e n c o m p u t e d b y s e t t i n g 
d C ( M ) 
d (M) 
T h e r e s u l t i s a v a l u e o f M t a k e n a s M*, w h i c h s a t i s f i e s t h e r e ­
l a t i o n 
M* 
f 
f ( m ) dm = F ( M * ) = 
C - C 
2 1 
w h e r e M i s a s s u m e d a s a c o n t i n u o u s v a r i a b l e . U n d e r t h i s m o d e l , i t i s 
a s s u m e d t h a t c o s t s a r e l i n e a r . I n p r a c t i c e t h e r a t i o may n o t b e c o n ­
s t a n t b u t v a r y w i t h t h e n u m b e r o f m a c h i n e s a n d demand a g a i n s t t h e 
m a c h i n e s . 
M o r r i s d o e s n o t r e p r e s e n t t h e a b o v e m o d e l a s b e i n g g e n e r a l l y 
a p p l i c a b l e , p o i n t i n g o u t t h a t w h e t h e r t h e m o d e l f i t s t h e r e a l d e c i s i o n 
d e p e n d s on a number o f a s s u m p t i o n s . He d o e s n o t l i s t t h e s e a s s u m p t i o n s , 
b u t t h e y a r e p r i m a r i l y i n v o l v e d i n d e t e r m i n i n g C ^ , C ^ , a n d f ( m ) . He 
c l o s e s h i s d i s c u s s i o n o f t h e m o d e l b y s t a t i n g " f i t t i n g t h e m o d e l i s , 
o f c o u r s e , a t r e m e n d o u s t a c t i c a l p r o b l e m . " 
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M o r r i s a l s o d e v e l o p s a m o d e l ( 8 , p . 3 6 0 ; a n d 6 , p . 2 2 7 ) f o r t h e 
p r o b a b i l i t y o f h a v i n g t o p r o d u c e D a n d k p i e c e s i n o r d e r t o o b t a i n D 
g o o d p i e c e s . I f p i s t h e mean s c r a p r a t e , t h e m o d e l i s 
, / -p. -i v ( D + k - 1 ) I k . D 
< K D , k , p ) = ^ ( p _ 1 ) : P ( 1 - p ) . 
M o r r i s p o i n t s o u t t h e j o i n t p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n m o d e l may 
become q u i t e c o m p l i c a t e d , a n d a l t h o u g h " e x p e r i e n c e seems t o i n d i c a t e 
t h a t i t i s w o r t h w h i l e i n t r o d u c i n g p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n s , . . . v e r y 
c o m p l i c a t e d d i s t r i b u t i o n s may go t o o f a r . " 
I n h i s d i s c u s s i o n o f t h e p r o b l e m , M o r r i s d e v e l o p s a s e t o f c u r v e s 
r e p r e s e n t i n g t h e g e n e r a l n a t u r e o f c o s t s o f e r r o r s i n p l a n n i n g b a s e d on 
t h e a s s u m e d c e r t a i n t y a p p r o a c h ( 8 , p p . 2 6 0 - 2 6 1 ; a n d 6 , p p . 2 2 8 - 2 3 0 ) . 
T h e s e a r e r e p r o d u c e d a s F i g s . 1 , 2 , a n d 3 . F i g . 1 i n d i c a t e s t h e r e ­
l a t i o n s h i p b e t w e e n a n d a s d e f i n e d i n M o r r i s ' c o s t o p t i m i z i n g m o d e l 
i 
a n d t h e o p t i m u m n u m b e r o f m a c h i n e s . A s b e c o m e s s m a l l e r r e l a t i v e t o 
, t h e o p t i m u m n u m b e r o f m a c h i n e s i s i n c r e a s e d . D e v i a t i o n f r o m t h e 
o p t i m u m - n u m b e r - o f - m a c h i n e s c u r v e w i l l r e s u l t i n i n c r e a s e d c o s t . T h e r e ­
f o r e , i f c o s t s a n d a r e d i s r e g a r d e d a n d t h e number o f m a c h i n e s i s 
d e t e r m i n e d b a s e d upon a v e r a g e p r o d u c t i o n r e q u i r e m e n t s , s u b o p t i m i z a t i o n 
r e s u l t s . The d e g r e e o f s u b o p t i m i z a t i o n , a n d t h e r e b y amount o f i n c r e a s e d 
c o s t , i s d e p e n d e n t upon t h e d e g r e e t o w h i c h t h e v a l u e s o f a n d , 
w h i c h i n e f f e c t a r e a s s u m e d b y a v e r a g e p r o d u c t i o n r e q u i r e m e n t s , d e v i a t e 
f r o m t h e t r u e v a l u e s o f a n d • 
I n F i g . 2 , t h e e f f e c t o f f a i l u r e t o r e c o g n i z e t h e v a r i a t i o n i n 
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t h e op t imum n u m b e r o f m a c h i n e s i s i l l u s t r a t e d . A s t h e v a r i a t i o n i n ­
c r e a s e s , t h e o p t i m u m n u m b e r o f r e q u i r e d m a c h i n e s a l s o i n c r e a s e s . O n l y 
when v a r i a t i o n o f r e q u i r e m e n t s i s z e r o do t h e m a c h i n e s f o r a v e r a g e r e ­
q u i r e m e n t s e q u a l t h e o p t i m u m n u m b e r o f m a c h i n e s . When v a r i a t i o n 
e x i s t s , t h e a v e r a g e m a c h i n e r e q u i r e m e n t i s s u b o p t i m a l . A s v a r i a t i o n 
i n c r e a s e s , t h e d e g r e e o f s u b o p t i m i z a t i o n a l s o i n c r e a s e s . I n F i g . 3 , 
t h e r e l a t i v e t o t a l e x p e c t e d c o s t s o f t h e two m e t h o d s a r e p l o t t e d a s 
f u n c t i o n s o f t h e v a r i a t i o n i n m. T h e v e r t i c a l d i s t a n c e b e t w e e n t h e two 
c u r v e s r e p r e s e n t s t h e i n c r e a s e d c o s t due t o a p o l i c y o f c a l c u l a t i n g 
m a c h i n e r e q u i r e m e n t s b a s e d upon a v e r a g e r e q u i r e m e n t s . 
M o r r i s d o e s n o t i n d i c a t e m e t h o d s f o r d e t e r m i n a t i o n o f v a l u e s on 
a n y o f t h e a b o v e c u r v e s . H o w e v e r , h i s p r e s e n t a t i o n i s t h e o n l y one 
f o u n d i n t h e l i t e r a t u r e s e a r c h w h i c h a t t e m p t s t o b e g i n f o r m a l i z i n g a n 
a p p r o a c h u n d e r c o n d i t i o n s o f u n c e r t a i n t y . 
F e t t e r ( 1 3 , p p . 1 3 - 7 , 1 3 - 8 ) c o n s i d e r s t h e p r o b l e m o f d e t e r ­
m i n i n g t h e number o f u n i t s t o s t a r t t h r o u g h a p r o c e s s when t h e n u m b e r 
o f r e q u i r e d g o o d u n i t s i s k n o w n , a n d t h e r e i s a p r o b a b i l i t y d i s t r i b u ­
t i o n a s s o c i a t e d w i t h t h e f r a c t i o n o f d e f e c t i v e i t e m s f r o m t h e p r o c e s s . 
He a c c o m p l i s h e d t h i s b y t a b u l a t i n g t h e f r e q u e n c y w i t h w h i c h a g i v e n 
r a t i o o f p i e c e s s t a r t e d t o g o o d p i e c e s r e s u l t i n g h a s o c c u r r e d i n t h e 
p a s t . T h e s e r e s u l t s a r e t h e n u s e d t o p l o t a p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n 
i n t h e m a n n e r o f F i g . 4 . T h e r a t i o o f u n i t s s t a r t e d t o g o o d u n i t s r e ­
s u l t i n g i s t h e v a r i a b l e " x . " I f t h e v a r i a b l e c o s t o f e a c h p i e c e s t a r t e d 
i s " V , " a n d o f a n a d d i t i o n a l s e t u p r e q u i r e d , i s " S , " ' t h e e x p e c t e d c o s t 
o f a d d i n g t h e i u n i t t o t h e p r o d u c t i o n o r d e r i s P ( X ^ ) V . An a d d i t i o n a l 
s e t u p c o s t w i l l be i n c u r r e d i f t h e o r d e r s i z e " i " i s n o t l a r g e e n o u g h t o 
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F i g u r e 2 . R e s u l t o f F a i l i n g t o R e c o g n i z e V a r i a t i o n 
i n t h e R e q u i r e d Number o f M a c h i n e s . 
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F i g u r e 3 . C o s t E f f e c t o f V a r i a t i o n P r e s e n t 
i n M a c h i n e R e q u i r e m e n t s . 
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"til 
s a t i s f y g o o d p r o d u c t r e q u i r e m e n t s . T h e p r o b a b i l i t y t h a t t h e ( i + l ) 
p i e c e w i l l b e r e q u i r e d i s ^ P ( X ^ + ^ ) - P ( X ^ ) ] . T h u s t h e min imum c o s t 
p o i n t i s w h e r e 
V [ P ( X . ) ] = s [ p ( x i + 1 ) - P ( X . ) ] 
a n d 
P ( W _ v + s 
p(x i ) s 
T h e d e c i s i o n r u l e u n d e r t h i s m o d e l i s t o s e l e c t an o r d e r s i z e , M i , " i n 
o r d e r t h a t t h e r a t i o 
p ( x i + 1 ) / P ( X . ) = ( V + S ) / S . 
T o t a l R e q u i r e m e n t s f o r a M a c h i n e Mode l 
E x c e p t f o r M o r r i s ' f o r m u l a f o r d e t e r m i n a t i o n o f m a c h i n e r e q u i r e ­
m e n t s u n d e r c e r t a i n t y , c o n s i d e r a t i o n t o t h i s p o i n t h a s b e e n g i v e n t o 
d e t e r m i n a t i o n o f m a c h i n e r e q u i r e m e n t s demanded b y a s i n g l e o p e r a t i o n . 
M o r r i s ' f o r m u l a 
M = E E 1 
i j E H 
p r o v i d e s f o r t h e a v e r a g e t o t a l r e q u i r e m e n t s o f a p a r t i c u l a r m a c h i n e m o d e l 
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F i g u r e 4-. P r o b a b i l i t y D i s t r i b u t i o n o f 
t h e R a t i o P i e c e s S t a r t e d t o 
Good P i e c e s . 
2 7 
b y summing a v e r a g e r e q u i r e m e n t s f o r t h a t m a c h i n e m o d e l a c r o s s a l l o p e r a ­
t i o n s ( i ) a n d p r o d u c t s ( j ) . I n a r r i v i n g a t t o t a l r e q u i r e m e n t s i n t h i s 
m a n n e r , t h e p r o b l e m s o f s c h e d u l i n g t h e p r o d u c t m i x a c r o s s t h e m a c h i n e 
g r o u p i s d i s r e g a r d e d . T h e i n h e r e n t a s s u m p t i o n i n t h i s a p p r o a c h i s t h a t 
b y s u m m a t i o n o f i n d i v i d u a l r e q u i r e m e n t s s u f f i c i e n t c a p a c i t y i s p r o v i d e d 
t h a t a s c h e d u l e i s f e a s i b l e a n d c a n be d e t e r m i n e d a f t e r e q u i p m e n t i n ­
s t a l l a t i o n . I t i s a l s o a s s u m e d t h a t e x c e s s i v e r e q u i r e m e n t s d u r i n g a n y 
p e r i o d mus t b e p r o v i d e d t h r o u g h o v e r t i m e o p e r a t i o n . M o r r i s r e c o g n i z e s 
t h i s p r o b l e m , s i n c e i n h i s m o d e l f o r t h e o p t i m a l p o l i c y u n d e r u n c e r t a i n t y 
t h e r e s u l t i n g o p t i m a l number o f m a c h i n e s i s d e p e n d e n t u p o n t h e r e l a t i v e 
v a l u e o f t h e f i x e d c o s t s a n d t h e o v e r t i m e c o s t p e n a l t y p e r m a c h i n e 
p e r i o d . M o r r i s , i n h i s m o d e l u n d e r u n c e r t a i n t y , a p p e a r s p r i m a r i l y c o n ­
c e r n e d w i t h r e q u i r e m e n t s f o r an i n d i v i d u a l o p e r a t i o n „ P u r s u i n g t h i s 
a p p r o a c h f o r d e t e r m i n a t i o n o f t o t a l r e q u i r e m e n t s w i l l i n v o l v e a j o i n t 
p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n f o r t h e u s e f a c t o r , s i n c e v a r i a t i o n 
i s g e n e r a t e d b y b o t h f r e q u e n c y a n d n a t u r e o f s e t u p s . One o f t h e m a j o r 
p r o b l e m s i n d e t e r m i n a t i o n o f m a c h i n e r e q u i r e m e n t s w i l l i n v o l v e t h e 
d e v e l o p m e n t o f a m e t h o d f o r h a n d l i n g t h e c h a n g e s i n t h e u s e f a c t o r a s 
t h e n u m b e r o f o p e r a t i o n s c r o s s i n g t h e m a c h i n e i s v a r i e d . An i n t e r -
d e p e n d e n c y e x i s t s b e t w e e n i n d i v i d u a l o p e r a t i o n r e q u i r e m e n t s a n d t o t a l 
r e q u i r e m e n t s due t o t h i s v a r i a t i o n g e n e r a t e d i n t h e u s e f a c t o r . 
No s a t i s f a c t o r y means o f h a n d l i n g t h e p r o b l e m o f t o t a l m a c h i n e 
m o d e l r e q u i r e m e n t s was d i s c o v e r e d d u r i n g t h e l i t e r a t u r e s e a r c h . Mu the r 
( 1 , p . 4-8) u s e s a t a b u l a t i o n o f a v e r a g e r e q u i r e m e n t s o f i n d i v i d u a l 
o p e r a t i o n s w h i c h a r e s u m m a r i z e d t o a r r i v e a t t o t a l m a c h i n e m o d e l r e ­
q u i r e m e n t s . T h e s i g n i f i c a n t p o r t i o n s o f h i s t a b u l a t i o n a p p r o a c h a r e 
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reproduced in Fig. 5. This, in effect, is Morris' model under certainty. 
Moore (14, pp^ 131-132) and Ireson ( 1 0 , pp. 21-23) determine 
total machine requirements for a process layout by summing the monthly 
machine capacities required for individual operations on that machine 
model. The individual operation required capacity is the sum of setup 
time and average production hours demanded per month by the operation. 
Setup time is determined by multiplying the average time per setup by 
the estimated number of setups required per month. The required number 
of machines is then obtained by dividing the total capacity in hours 
required of the machine, model per month by the number of operating hours 
per month, In effect, this provides requirements under conditions of 
average production time per piece, average time per setup, and average 
setups per month. No allowance is made for variability in the three 
factorso 
In the above references , the required number of machines is 
taken as the next larger whole number above the value of summed opera­
tion requirements when this sum is a mixed number. Apple (11, pp, 
163-164) points out that when the resulting sum is a mixed number 
there continues to exist a question as to the number of machines to 
provide. 
Such decisions are largely a matter of judgment based on factors 
such as: 
(1) How much of the man cycle is man-controlled and might 
yield more pieces per hour with more favorable condi­
tions? 
(2) Can the method be changed to reduce the standard time? 
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Unit Ld. Inc. Setup 2.75 4.90 -- 1.00 6.20 --
Antic. Makeout 100 90 110 110 95 100 
Unit Ld. Adj.to M.O. 2.75 5.44 -- 0.91 6.53 --Program Ld. Min/Hr. 41.2 31.5 -- 13.7 97.8 --
1/2 Window Un,15 Program Ld. Min/Hr. 52.4 85.0 -- 13.7 105.2 --
3/4 Window UnJ20|Program Ld. Min/Hr. |40. 2 | 47 .0,24.1 62.7 10.0 
27.0 78.4 16.9 7.4 51.0 --
1 1/2 Console 7 Program Ld. Min/Hr. 105.0 20.241.0 4.5 16.0 
#450 A.I.M. 2|Program Ld. Min/Hr. 39 16 75.0 14.0 46.0 2.1 
#550 B.W. 4 Program Ld. Min/Hr. 75.1 19 102 20 79 40.1 
Grand Summary Sel. Min/Hr. 338.7 315.6 259.0 55.1 348.4 68.2 
Operator Delay Allowance -- % 15 15 12 12 15 10 
Total Allowed Time -- Min/Hr. 390 362 290 62__ 400 75 
(Similar Mach. Accum. Demand. 352 
(Similar Mach. Accum. Avail. 90 
Gross No. Machines Indicated 6.9 6.7 7.8 7 1.3 
Fig. 5 . Muther's Tabular Summary of Machine Requirements 
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( 3 ) I s o v e r t i m e c h e a p e r t h a n a n a d d i t i o n a l m a c h i n e ? 
( 4 ) W o u l d a b r e a k d o w n o f a s i n g l e m a c h i n e s h u t down t h e l i n e ? 
I t w o u l d be much h a r d e r f o r o n e m a c h i n e t o t u r n o u t p r o d u c t i o n 
f o r 1 , 2 5 m a c h i n e s t h a n i t w o u l d be f o r 6 t o t u r n o u t p r o d u c t i o n 
f o r 6 . 4 2 . . . . A c t u a l d e c i s i o n s i n s u c h c a s e s a r e made on t h e 
b a s i s o f p a s t e x p e r i e n c e a n d d e t a i l e d k n o w l e d g e o f p l a n t c o n d i ­
t i o n s , 
M o d e l s f o r A l l i e d P r o b l e m s 
I n a s t u d y made b y S c h i l l e r a n d L a v i n ( 1 5 , p p . 2 3 1 - 2 3 4 ) , a d e ­
t e r m i n a t i o n o f r e q u i r e m e n t s f o r w a r e h o u s e d o c k f a c i l i t i e s w a s m a d e . 
I n t h i s i n s t a n c e , a s u r v e y was made o f t r u c k a r r i v a l s a t t h r e e w a r e ­
h o u s e s . T h e d i s t r i b u t i o n o f e m p i r i c a l d a t a was f o u n d t o be a p p r o x i m a t e d 
b y a P o i s s o n d i s t r i b u t i o n t I t was f u r t h e r f o u n d t h a t u n l o a d i n g a n d s e r ­
v i c i n g t i m e was c l o s e l y a p p r o x i m a t e d b y t h e n e g a t i v e e x p o n e n t i a l d i s ­
t r i b u t i o n . T h e s e a p p r o x i m a t i n g d i s t r i b u t i o n s o f t h e p r o b l e m w e r e u s e d 
t o s i m u l a t e c o n d i t i o n s u s i n g a Monte C a r l o p r o c e d u r e p r o g r a m m e d on a 
D a t a t r o n c o m p u t e r . R e p e a t e d s i m u l a t i o n o v e r a r a n g e o f d i s c r e t e n u m b e r s 
o f d o c k s p e r m i t t e d a l e a s t - c o s t - c a p a c i t y d e c i s i o n , , D e t a i l s o f t h e Monte 
C a r l o p r o g r a m a n d r e s u l t s w e r e n o t p r e s e n t e d . 
T h e a p p r o a c h o f S c h i l l e r a n d L a v i n i s p r o b a b l y a p p l i c a b l e t o c e r ­
t a i n m a c h i n e p r o b l e m s . H o w e v e r , i n a p p l y i n g t h e t e c h n i q u e , S c h i l l e r 
a n d L a v i n u t i l i z e d t h r e e m a j o r c o n d i t i o n s w h i c h w o u l d l i k e l y b e c o m ­
p l i c a t e d b y t h e m a c h i n e p r o b l e m : 
1 , Dock l o a d i n g c o u l d b e s t u d i e d u n d e r a c t u a l o p e r a t i n g c o n d i ­
t i o n s i n o r d e r t o d e v e l o p e m p i r i c a l d i s t r i b u t i o n s o f s y s t e m c o n d i t i o n s . 
I t was p o s s i b l e t o c o l l e c t t h e d a t a t o d e r i v e d i s t r i b u t i o n s w i t h i n a 
s e v e n - w e e k p e r i o d 3 
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2. Only two classes of trucks (products in the machine analysis) 
were being serviced, 
3„ It was not necessary to incorporate a factor similar to the 
use factor Involved in machine study. The presence of a use factor 
would add complexity in establishing operating capacity constraints 
for a discrete number of docks in the Monte Carlo program. 
Another quantitative technique developed for a problem similar to 
the machine requirement problem is that of Morris (16, pp. 48-53) for 
determination of design capacity for a random flow pattern of materials 
handling,, Morris considers the problem of assigning vehicles for hand­
ling between a warehouse and a plant. No restrictions as to the number 
of vehicles available is considered. The total cost function, 
00 
C(k) = C k + C Z ( D -k:T)f ( D ) + C I ( D -kT )g ( D ) , 
1 D1=kT+I 1 1 1 D2=kT+l 1 1 
is minimized by seeking the minimizing value of k. The " k " value is 
discrete, and the minimizing value, k f, must satisfy two conditions: 
(1) C(k' + 1) - C(k') >_ 0 
(2) C(k' - 1) - C(k' ) >_ 0 
For condition (1), Morris obtains: 
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w h e r e 
C ( k ' + l ) - C ( k ' ) = C ( k ' + D + C , Z [D - ( k ' + l ) T ] f ( D, ) 
1 D 1 = ( k » + 1 ) T 1 1 
+ C 9 Z [D - ( k » r l ) T ] g ( D ) 
D 2 = ( k ' + 1 ) T 
- C k ' - C n S ( D - k ' T ) f ( D n ) 
1 D y k ' T 1 1 
- C Z ( D - k ' T ) g ( D ) >_ 0 
2 D = k ' T 1 1 
2 
= L o a d s t o b e moved f r o m t h e w a r e h o u s e t o t h e p l a n t . 
= L o a d s t o be moved f r o m t h e p l a n t t o t h e w a r e h o u s e . 
f ( D ^ ) = P r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n o f D . 
g C D ^ ) = P r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n o f D . 
k = Number o f v e h i c l e s a s s i g n e d f o r a s c h e d u l i n g p e r i o d . 
T = Number o f r o u n d t r i p s e a c h v e h i c l e c a n make w i t h i n t h e 
s c h e d u l i n g p e r i o d , 
C q = T o t a l c o s t ( f i x e d p l u s v a r i a b l e ) . 
= T h e c o s t o f f a i l i n g t o move a l o a d f r o m t h e w a r e h o u s e t o 
t h e p l a n t . 
= T h e c o s t o f f a i l i n g t o move a l o a d f r o m t h e p l a n t t o t h e 
w a r e h o u s e . 
k T = Number o f r o u n d t r i p s w h i c h w i l l b e made d u r i n g t h e 
p e r i o d , 
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M o r r i s a t t h i s p o i n t s i m p l i f i e s t h e s o l u t i o n b y a s s u m i n g T = 1 , a n d = 
C ^ . T h i s p e r m i t s w r i t i n g t h e a b o v e r e l a t i o n s h i p f o r c o n d i t i o n ( 1 ) a s : 
2C - C 
— ^ 1 F ( k ' ) + G ( k ' ) . 
L l 
B y u s i n g c o n d i t i o n ( 2 ) i n t h e same m a n n e r , M o r r i s s t a t e s t h e r e s u l t i s : 
2C - C 
- ~ - - F ( k » - 1 ) + G ( k ' - 1 ) . 
L l 
T h e v a l u e o f k f w h i c h s a t i s f i e s t h e two i n e q u a l i t i e s g i v e s t h e r e q u i r e d 
n u m b e r o f v e h i c l e s . 
I n e f f e c t , M o r r i s h a s o v e r - s i m p l i f i e d t h e p r o b l e m b e f o r e e s t a b ­
l i s h i n g h i s d e c i s i o n m o d e l . I n a d d i t i o n , a s s u m p t i o n s a r e made t h a t ( 1 ) 
a l l m a t e r i a l i s r e a d y t o b e moved a t t h e b e g i n n i n g o f t h e s c h e d u l i n g 
p e r i o d , a n d ( 2 ) v e h i c l e s w i l l move e i t h e r f u l l o r e m p t y r e s u l t i n g i n 
a l o a d f a c t o r o f e i t h e r z e r o o r o n e . A s s u m p t i o n ( 1 ) r e s u l t s i n n o d e ­
l a y w a i t i n g f o r w o r k . A s s u m p t i o n ( 2 ) p e r m i t s d e t e r m i n a t i o n o f a u t i l i ­
z a t i o n f a c t o r b y u s e o f t h e f o r m u l a 
k T k T 
E D f ( D ) + E D g ( D ) + E k T f ( D ) + E k T g ( D ) 
D =0 D 2 D = k T + l D 2 = k T + l 
2 k T 
b u t t h i s d o e s n o t a l l o w v a r i a t i o n i n k T , a n d t h e r e f o r e , no a l l o w a n c e 
34 
f o r e q u i p m e n t b r e a k d o w n o r o t h e r d e l a y . 
A s M o r r i s h i m s e l f p o i n t s o u t ( 1 6 , p . 5 4 ) , 
T h i s a p p r o a c h u s u a l l y m i s s e s t h e m a r k i n a t l e a s t two i m ­
p o r t a n t w a y s . T h e r e q u e s t s f o r movement do n o t i n g e n e r a l a r i s e 
a t j u s t t h e moment t h e m a t e r i a l s h a n d l i n g s y s t e m i s r e a d y t o 
s e r v e t h e m . . . . I n a d d i t i o n , i t i s u n u s u a l l y d i f f i c u l t t o p r e ­
d i c t d e f i n i t e l y t h e p r o d u c t i v i t y o r e f f e c t i v e o u t p u t r a t e o f 
m a t e r i a l s h a n d l i n g e q u i p m e n t . 
T h i s s t a t e m e n t i s e q u a l l y a p p l i c a b l e t o p r o d u c t i o n e q u i p m e n t . 
P e r h a p s t h e g r e a t e s t amoun t o f w o r k i n a l l i e d a r e a s h a s b e e n c o n ­
c e r n e d w i t h p r o b l e m s g e n e r a l l y c l a s s i f i e d a s a s s i g n m e n t p r o b l e m s . I n 
g e n e r a l , a s s i g n m e n t p r o b l e m s a r e c o n c e r n e d w i t h t h e a s s i g n m e n t o f p r o d u c t 
m i x t o a v a i l a b l e p r o d u c t i o n c a p a c i t y i n a n e s t a b l i s h e d p l a n t . T h e t y p e , 
n u m b e r , a n d c a p a c i t y o f p r o d u c t i o n e q u i p m e n t a r e a s s u m e d k n o w n . T h e 
t o t a l r e q u i r e d p r o d u c t i o n f o r s i n g l e o r m u l t i p l e p r o d u c t s i s t h e n a s ­
s i g n e d t o t h e known c a p a c i t y i n s u c h a m a n n e r a s t o m a x i m i z e a s t a t e d 
o b j e c t i v e . T h e o b j e c t i v e i s u s u a l l y p r o f i t m a x i m i z a t i o n o r c o s t m i n i m i ­
z a t i o n . T h e p r o b l e m o f a s s i g n m e n t o f p r o d u c t i o n t o e x i s t i n g c a p a c i t y i s 
n o r m a l l y f o r m u l a t e d f o r s o l u t i o n b y e i t h e r t h e s i m p l e x o r d i s t r i b u t i o n 
m e t h o d s o f l i n e a r p r o g r a m m i n g . When p r o b l e m s a r e f o r m u l a t e d w i t h u n i t y 
r i m c o n d i t i o n s , t h e y a r e d e s i g n a t e d a s a s s i g n m e n t p r o b l e m s ( 1 7 , p . 3 9 ) , 
b u t t h e g e n e r a l p r o b l e m c o n s i d e r e d i s n o t l i m i t e d t o t h i s r e s t r i c t i o n . 
S e v e r a l r e f e r e n c e s i n t h e f i e l d o f l i n e a r p r o g r a m m i n g c o n s i d e r 
t h e p r o b l e m o f p r o d u c t i o n a s s i g n m e n t o f known c a p a c i t y . Bowman a n d 
F e t t e r ( 1 8 , C h a p t e r 4 ) s o l v e t h e p r o b l e m u s i n g t h e s i m p l e x . I n t h i s 
c a s e , n o t o n l y i s c a p a c i t y a s s u m e d known b u t no v a r i a b i l i t y i s a l l o w e d 
i n t h e t i m e r e q u i r e d b y a n i n d i v i d u a l o p e r a t i o n on t h e p r o d u c t . B i e r -
m a n , F o u r a k e r , a n d J a e d i c k e ( 1 9 , C h a p t e r 1 5 ) a l s o u s e t h e s i m p l e x . 
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R e i n f e l d a n d V o g e l ( 2 0 ) u s e t h e s i m p l e x ( p p . 7 5 - 8 9 ) a n d t h e 
d i s t r i b u t i o n m e t h o d ( p p . 1 3 7 - 1 4 2 ) . I n t h e i r s i m p l e x f o r m u l a t i o n , c o n ­
s i d e r a t i o n i s g i v e n t o t h e m a c h i n e u t i l i z a t i o n f a c t o r b u t o n l y u n d e r 
c o n d i t i o n s o f c e r t a i n t y . 
McRae ( 2 1 ) s o l v e s t h e p r o b l e m g e o m e t r i c a l l y ( p p . 3 7 4 - 3 7 8 ) a n d 
b y t h e s i m p l e x ( p p . 3 7 8 - 3 8 6 ) . I n t r a n s f e r r i n g f r o m t h e g e o m e t r i c t o 
t h e s i m p l e x , f o r an i l l u s t r a t i v e e x a m p l e , McRae i n c r e a s e s t h e v a r i e t y 
o f p r o d u c t m i x a n d m a c h i n e c a p a c i t y . T h e p r o b l e m i n b o t h c a s e s i s s o l v e d 
u n d e r c e r t a i n t y w i t h c h a n g e s i n t h e d i s c r e t e l e v e l s o f p r o d u c t i o n r e ­
q u i r e m e n t s a n d m a c h i n e c a p a c i t i e s . A s w i t h o t h e r s o l u t i o n s b y g e n e r a l 
l i n e a r p r o g r a m m i n g t e c h n i q u e s , n o v a r i a b i l i t y i s i n c o r p o r a t e d i n r e q u i r e ­
m e n t s o r c a p a c i t y w i t h i n t h e i n d i v i d u a l f o r m u l a t i o n s . 
I n u s i n g t h e l i n e a r p r o g r a m m i n g a p p r o a c h t o t h e d e t e r m i n a t i o n o f 
t h e n u m b e r o f m a c h i n e s r e q u i r e d , a d i f f e r e n t s o l u t i o n i s p o s s i b l e f o r 
e a c h c a p a c i t y c h a n g e r e p r e s e n t e d b y i n c r e a s i n g o r d e c r e a s i n g t h e a s s u m e d 
q u a n t i t y o f a n i n d i v i d u a l m a c h i n e m o d e l . T h i s w o u l d n e c e s s i t a t e 
n . N 
E E^ 
j = l i = l 
a . N . 
i 3 
t h 
s o l u t i o n s , w h e r e N . = t h e i m a c h i n e m o d e l , a . = a n a s s u m e d number o f 
3 i 
m a c h i n e s f o r Mode l N . , a n d n.. i s t h e n u m b e r o f d i s c r e t e v a l u e s o f a . 
3 3 i 
i n v e s t i g a t e d f o r N . . T h e m in imum t o t a l c o s t , a n d t h e r e b y , a n o p t i m u m 
c a p a c i t y c o u l d b e d e t e r m i n e d b y c o m p a r i n g t o t a l c o s t f o r e a c h o f t h e 
N 3 
E E a . N . 
j = l i = l 1 : 
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s o l u t i o n s . I f t h e number o f p r o d u c t s w e r e M, e a c h c o n d i t i o n a l s o l u t i o n 
w o u l d i n v o l v e s o l v i n g an M x N m a t r i x p r o g r a m m i n g m o d e l . The c o s t o f 
s u c h a n a p p r o a c h c o u l d b e p r o h i b i t i v e . F u r t h e r m o r e , n o a l l o w a n c e w o u l d 
b e made f o r v a r i a t i o n i n p r o d u c t i v e t i m e p e r p i e c e , t h e m a c h i n e u t i l i ­
z a t i o n f a c t o r , o r t h e r a t i o o f g o o d t o t o t a l p r o d u c t i o n q u a n t i t i e s . Due 
t o t h e s e f a c t o r s b e i n g c o n s i d e r e d u n d e r c e r t a i n t y a n d t h e m a g n i t u d e o f 
t h e p o s s i b l e c o s t , t h e g e n e r a l l i n e a r p r o g r a m m i n g a p p r o a c h u s e d f o r a s ­
s i g n m e n t o f p r o d u c t i o n t o m a c h i n e m o d e l s i n a n e s t a b l i s h e d p l a n t u n d e r 
c o n d i t i o n s o f known m a c h i n e c a p a c i t y a n d p r o d u c t demand i s n o t c o n s i d e r e d 
a d e q u a t e f o r p l a n n i n g a new f a c i l i t y . 
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CHAPTER III 
THE INITIAL MODEL 
As pointed out in Chapter II, previously proposed methods for 
determining machine requirements for a single operation in a new manu­
facturing facility use variations of the basic formulation; of "Shubin 
and Madeheim 
By expressing standard time per operation, T, in hours rather than 
minutes and rearranging, 
H, the standard number of hours per day per machine, is equivalent to 
the actual number of hours per day multiplied by performance against 
standard, or 
H = H A (3.3) 
a 
where 
H is the actual hours per production day per machine. 
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A i s t h e p e r f o r m a n c e a g a i n s t s t a n d a r d e x p r e s s e d a s a d e c i m a l 
e q u i v a l e n t o f t h e r a t i o o f s t a n d a r d h o u r s e a r n e d p e r d a y t o a c t u a l h o u r s 
p e r d a y . D i m e n s i o n a l l y , 
s t a n d a r d h o u r s / d a y _ . - a c t u a l h o u r s / d a y - . m . - s t a n d a r d h o u r s / d a y - j 
m a c h i n e m a c h i n e a c t u a l h o u r s / d a y 
R e d u c i n g t h e r i g h t s i d e o f t h e e q u a t i o n , 
s t a n d a r d h o u r s / d a y _ s t a n d a r d h o u r s / d a y 
m a c h i n e m a c h i n e 
A c t u a l h o u r s p e r d a y may be a s s u m e d c o n s t a n t s i n c e t h i s i s e s ­
t a b l i s h e d b y management d e c r e e a n d , 
N = [-^-] — — H A C 
a 
B u t , T , s t a n d a r d t i m e p e r o p e r a t i o n , i s a l s o a s s i g n e d a s a c o n s t a n t v a l u e 
b y n o r m a l wo rk m e a s u r e m e n t s y s t e m s . T h e r e f o r e , T/H i s a c o n s t a n t . R e -
a 
a r r a n g i n g a n d s e p a r a t i n g t h e c o n s t a n t s f r o m t h e v a r i a b l e f a c t o r s , 
N = [if] C A3 ] -
a 
D i m e n s i o n a l l y , 
T = S t a n d a r d h o u r s / o p e r a t i o n c y c l e . 
39 
P = O p e r a t i o n c y c l e s / d a y 
A - S t a n d a r d h o u r s / d a y 
a c t u a l h o u r s / d a y 
_ A c t u a l h o u r s p e r d a y o f e q u i p m e n t u s e / m a c h i n e 
a c t u a l h o u r s p e r d a y / m a c h i n e 
a d i m e n s i o n l e s s r a t i o . 
a n d 
^ _ . - s t a n d a r d h o u r s / o p e r a t i o n . , _ o p e r a t i o n s / d a y 
a c t u a l h o u r s / d a y / m a c h i n e . - s t a n d a r d h o u r s / d a y - j 
a c t u a l h o u r s / d a y 
= M a c h i n e ( s ) 
w h i c h s i n c e o n l y a u n i q u e o p e r a t i o n i s i n v o l v e d , N = m a c h i n e s p e r o p e r a ­
t i o n . T h e r e f o r e , t h e r e l a t i o n s h i p i s d i m e n s i o n a l l y c o r r e c t a n d N , t h e 
n u m b e r o f m a c h i n e s p e r o p e r a t i o n , i s a f u n c t i o n o f t h e v a r i a b l e s P , A , 
a n d Co N o t e t h a t i n t h e d i m e n s i o n a l a n a l y s i s t h e t i m e p e r i o d o f a n a l y ­
s i s , d a y , c a n c e l s a n d d o e s n o t a f f e c t t h e r e s u l t s . T h e r e f o r e , a s l o n g 
a s t h e same t i m e p e r i o d i s u s e d t o m e a s u r e a n d P , t h e l e n g t h o f t h e 
p e r i o d d o e s n o t a f f e c t t h e s o l u t i o n o f t h e m o d e l . 
T o f a c i l i t a t e s y m b o l i s m f o r l a t e r d e r i v a t i o n s t h e i n i t i a l m o d e l 
i s d e f i n e d a s 
a 
i n w h i c h 
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N = Number o f m a c h i n e s p e r o p e r a t i on„ 
T = S t a n d a r d h o u r s p e r o p e r a t i o n c y c l e . 
= A c t u a l h o u r s p e r p e r i o d p e r m a c h i n e . 
P = Number o f o p e r a t i o n c y c l e s p e r p e r i o d . 
A = P e r f o r m a n c e a g a i n s t s t a n d a r d . 
C = F a c t o r o f u s e o f e q u i p m e n t . 
S i n c e T / H i s c o n s t a n t , 
a 
N = ~ - • f ( A , P , C ) . 
a 
T h e p r o b l e m i s now r e d u c e d t o d e f i n i t i o n o f t h e c h a r a c t e r i s t i c s 
o f t h e t h r e e v a r i a b l e s , A , P , a n d C . I n C h a p t e r s I V , V , a n d V I , t h e s e 
v a r i a b l e s w i l l b e t r e a t e d i n d i v i d u a l l y . I n C h a p t e r s V I I , V I I I a n d I X , 
t h e j o i n t f u n c t i o n , f(A , P , C ) , w i l l be e s t a b l i s h e d a n d t h e e x p r e s s i o n 
f o r N d e f i n e d . 
T h e a b o v e d i s c u s s i o n a n d t h e n e x t f o u r c h a p t e r s w i l l be concerned 
w i t h t h e n u m b e r o f m a c h i n e s r e q u i r e d t o p e r f o r m a s i n g l e o p e r a t i o n o 
L a t e r c h a p t e r s w i l l d e v e l o p m e t h o d s f o r c o m b i n i n g i n d i v i d u a l o p e r a t i o n 
r e q u i r e m e n t s t o o b t a i n t o t a l r e q u i r e m e n t s f o r a m a c h i n e m o d e l . An o p e r a ­
t i o n i n t h i s d i s c u s s i o n i s d e f i n e d a s t h e c o m b i n a t i o n o f s u c c e s s i v e w o r k 
e l e m e n t s r e q u i r e d i n t h e e s t a b l i s h e d p r o c e s s f o r p r o d u c i n g a p a r t ' w h i c h 
a r e a s s i g n e d t o a s i n g l e m a n - m a c h i n e c o m b i n a t i o n . I t i s t h a t p o r t i o n 
o f t h e p r o d u c t i o n p r o c e s s w h i c h w o u l d n o r m a l l y b e d e s i g n a t e d a s a s i n g l e 
o p e r a t i o n a l s t e p on a p r o d u c t i o n r o u t i n g , o p e r a t i o n , o r a s s e m b l y s h e e t . 
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C H A P T E R I V 
PERFORMANCE E V A L U A T I O N 
P e r f o r m a n c e h a s b e e n d e f i n e d a s a d e c i m a l e q u i v a l e n t o f t h e r a t i o 
o f s t a n d a r d h o u r s e a r n e d t o t h e a c t u a l h o u r s w o r k e d t o e a r n t h o s e s t a n d ­
a r d h o u r s . T h i s r a t i o c a n b e e s t a b l i s h e d o n l y a f t e r a s t a n d a r d o f p e r ­
f o r m a n c e m e a s u r e d i n , o r c o n v e r t i b l e t o , s t a n d a r d h o u r s p e r p i e c e h a s 
b e e n e s t a b l i s h e d . . T h e s t a n d a r d o f p e r f o r m a n c e i s e s t a b l i s h e d a s s t a n d ­
a r d t i m e p e r o p e r a t i o n . 
N o t e t h a t p e r f o r m a n c e i n t h i s c a s e h a s no d i r e c t r e l a t i o n s h i p t o 
p e r f o r m a n c e r a t i n g a s u s e d i n m a k i n g s t o p w a t c h t i m e s t u d i e s . P e r f o r m ­
a n c e r a t i n g i s t h e s u b j e c t i v e e v a l u a t i o n b y t h e t i m e s t u d y o b s e r v e r o f 
t h e p e r f o r m a n c e o f t h e o b s e r v e d o p e r a t o r a g a i n s t a n o r m a l p e r f o r m a n c e 
a s c o n c e i v e d b y t h e o b s e r v e r d u r i n g a s i n g l e o p e r a t i o n c y c l e . Much o f 
t h e c r i t i c i s m o f i n d u s t r i a l e n g i n e e r i n g i n g e n e r a l a n d t i m e s t u d y i n 
p a r t i c u l a r h a s o r i g i n a t e d f r o m t h i s s u b j e c t i v e e v a l u a t i o n a g a i n s t a 
v a r i a b l e n o r m a l . P r e d e t e r m i n e d t i m e s t a n d a r d s h a v e t e n d e d t o r e d u c e 
t h i s i n c o n s i s t e n c y b u t h a v e c a u s e d new q u e s t i o n s t o a r i s e , s u c h a s t h e 
e f f e c t o f p r e c e d i n g a n d s u c c e e d i n g e l e m e n t s on t h e a s s i g n e d t i m e a l l o w ­
a n c e f o r a b o d y m o t i o n e l e m e n t . 
M o r r i s ( 6 , p . 1 3 9 ) d e f i n e s t h r e e b a s i c t y p e s o f s c a l e s . T h e s e 
a r e : 
1 . An o r d i n a l s c a l e w h i c h i s s i m p l y a r a n k i n g . 
2 . An i n t e r v a l s c a l e w h i c h h a s a n a r b i t r a r y z e r o p o i n t a n d a 
c o n s t a n t u n i t o f m e a s u r e m e n t . 
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3 , A r a t i o s c a l e w h i c h h a s an a b s o l u t e z e r o p o i n t a n d a c o n s t a n t 
u n i t o f m e a s u r e m e n t . 
T i m e s t u d y , a n d i t s p r o c e d u r a l e l e m e n t , p e r f o r m a n c e r a t i n g , a t ­
t e m p t t o u s e a r a t i o s c a l e a g a i n s t a n a b s o l u t e z e r o . I n s o d o i n g , h o w ­
e v e r , a b a s i s f o r q u e s t i o n i n g t h e r e s u l t s i s e s t a b l i s h e d . I f , h o w e v e r , 
we u s e t h e s t a n d a r d e s t a b l i s h e d b y t i m e s t u d y t o e s t a b l i s h a n i n t e r v a l 
s c a l e w i t h t h e t i m e s t a n d a r d v a l u e a s an a r b i t r a r y p o i n t on t h a t s c a l e , 
we c a n a l s o e s t a b l i s h a r e l a t e d a r b i t r a r y z e r o . We do t h i s b y d e s i g ­
n a t i n g t h e s t a n d a r d t i m e f o r t h e o p e r a t i o n a s one s t a n d a r d t i m e . Our 
m e a s u r e m e n t u n i t i s now s t a n d a r d t i m e w h i c h i s s u b d i v i d e d i n t o i n t e r v a l s 
e q u a l t o t h e o r i g i n a l t i m e m e a s u r e m e n t a g a i n s t an a b s o l u t e z e r o . I f t h e 
t i m e r e q u i r e d t o p e r f o r m t h e o p e r a t i o n i n p r a c t i c e i s i n i t i a l l y m e a s u r e d 
a g a i n s t t h e a b s o l u t e z e r o s c a l e , a p o i n t i s e s t a b l i s h e d on t h e s t a n d a r d 
t i m e s c a l e a s a r e s u l t w h i c h i s n o l o n g e r e s t a b l i s h e d b y t h e s u b j e c t i v e 
j u d g m e n t o f t h e a n a l y s t . F o r a s i n g l e c y c l e o f t h e o p e r a t i o n t h i s i s a 
f i x e d p o i n t e s t a b l i s h e d b y m e a s u r e m e n t . T h e r e c i p r o c a l o f a c t u a l t i m e 
m e a s u r e d on t h e s t a n d a r d t i m e s c a l e r e p r e s e n t s p e r f o r m a n c e a g a i n s t 
s t a n d a r d o r T / T = 1 / A i n t h e i n i t i a l m o d e l . T h i s r e l a t i o n s h i p o f s c a l e s 
a 
i s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 6 . 
T h e a c t u a l t i m e r e q u i r e d p e r o p e r a t i o n c y c l e v a r i e s , T h e v a r i a ­
t i o n r e s u l t s f r o m v a r i a t i o n s p r e s e n t i n t h e p a c e o f a s i n g l e o p e r a t o r , 
v a r i a t i o n s i n t h e a v e r a g e p a c e o f i n d i v i d u a l s , a n d c h a n g e s i n t h e p h y s i ­
c a l c o n d i t i o n s r e l a t i n g t o t h e o p e r a t i o n i n c l u d i n g m a c h i n e , m a t e r i a l , o r 
e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s . T h e a c t u a l t i m e p e r c y c l e due t o t h e s e v a r i a b l e s 
w i l l be d i s t r i b u t e d a s a r a n d o m v a r i a b l e ( 2 6 , p p . 3 9 0 - 3 9 1 ) . T h i s i s 
c o n f i r m e d b y A . A b r u z z i , W. G o m b e r g , a n d o t h e r s . 
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I f t h e r a t i o , a c t u a l t i m e t o p e r f o r m a t a s k t o t a s k s t a n d a r d t i m e , 
i s p l o t t e d a g a i n s t p e r f o r m a n c e m e a s u r e d b y t h e s t a n d a r d t i m e s c a l e t h e 
r e l a t i o n s h i p i s a s shown g r a p h i c a l l y i n F i g u r e 7. I f t h e same d a t a a r e 
p l o t t e d on l o g a r i t h m i c s c a l e s r a t h e r t h a n a r i t h m e t i c a l t h e r e s u l t i s a 
s t r a i g h t l i n e w i t h a n e g a t i v e 4 5 - d e g r e e s l o p e , a s shown i n F i g u r e 8 . 
T h e e q u a t i o n o f t h e c u r v e p l o t t e d i n F i g u r e s 7 a n d 8 I s 
A = ( 4 . 1 ) 
t / T 
a 
w h e r e , 
t i s t h e a v e r a g e a c t u a l t i m e r e q u i r e d t o c o m p l e t e t h e t a s k o r 
a 
o p e r a t i o n c y c l e . 
R e a r r a n g i n g , 
k - 1 
T A o ( 4 . 2 ) 
S u b s t i t u t i n g i n t h e i n i t i a l m o d e l : 
H T C H " C 1 ; 
I n d e p e n d e n c e o f A v e r a g e A c t u a l T i m e 
A t t h i s p o i n t t h e q u e s t i o n a s t o t h e i n d e p e n d e n c e o f t a r i s e s . 
T h e r e i s l i t t l e q u e s t i o n t h a t o v e r t h e s h o r t r u n p r o d u c t i o n demand on 
7 . 0 . . . 
6 .0__. 
5 , 0 _ . 
T 
3 . 0 . . . 
2 . O . . 
1 . 0 2 . 0 3 . 0 4 . 0 5 . 0 6 .0 7 . 0 
t 
/ T 
F i g u r e 7 . t v s . P e r f o r m a n c e , A . 
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a s h o p , d e p a r t m e n t , o r o p e r a t o r a f f e c t s p e r f o r m a n c e a n d a v e r a g e a c t u a l 
t i m e . H o w e v e r , I f l o a d t r e n d c o n t i n u e s u p w a r d o r downward management 
a d j u s t s t h e l a b o r f o r c e u p w a r d o r downward.- When t o m o r r o w ' s o r n e x t 
w e e k ' s w o r k l o a d d r o p s b e l o w a c e r t a i n i s / e l w o r k e r s a r e r e q u e s t e d n o t 
t o r e p o r t . T h e s p e c i f i c t i m e s a t w h i c h t h e s e r e d u c e d l o a d s o c c u r a r e 
n o t i n g e n e r a l p r e d i c t a b l e , b e i n g d e p e n d e n t upon i m m e d i a t e g e n e r a l e c o ­
n o m i c , s a l e s , a n d p r o d u c t i o n c o n d i t i o n s . I t i s a t l e a s t p a r t i a l l y due 
t o t h i s s h o r t r u n f l u c t u a t i o n t h a t p r o d u c t i o n demands r e p r e s e n t e d b y 
s a l e s r e q u i r e m e n t s a r e f o r e c a s t on a y e a r l y b a s i s . P l a n t p h y s i c a l r e ­
q u i r e m e n t s a r e a l s o mos t o f t e n e s t a b l i s h e d on t h i s y e a r l y f o r e c a s t . 
S h o r t r u n v a r i a t i o n s m u s t b e r e s o l v e d b y P r o d u c t i o n a n d P r o d u c t i o n 
C o n t r o l d e p a r t m e n t s . Most p r o d u c t s h a v e a s e a s o n a l s a l e s p a t t e r n . W e l l 
m a n a g e d c o m p a n i e s , h o w e v e r , a t t e m p t t o c o m b i n e p r o d u c t m i x t o h o l d t h e 
p r o d u c t i o n l e v e l a t a more o r l e s s u n i f o r m l e v e l t h r o u g h o u t t h e y e a r . 
S i n c e f o r t h e l o n g r u n l a b o r i s a d j u s t e d t o p r o d u c t i o n d e m a n d s , i t i s 
a s s u m e d p e r f o r m a n c e a n d a v e r a g e a c t u a l t i m e a r e i n d e p e n d e n t o f p r o d u c ­
t i o n r e q u i r e m e n t s a n d t h e w o r k l o a d p e r man e m p l o y e d i s h e l d r e l a t i v e l y 
c o n s t a n t b y management c o n t r o l . . 
S o l o n g a s management p o l i c y a n d p r a c t i c e r e m a i n c o n s t a n t a n d 
s t a n d a r d s c o n t i n u e t o be e s t a b l i s h e d i n t h e same m a n n e r a s i n t h e p a s t 
we c a n r e a s o n a b l y e x p e c t t h e f r e q u e n c y d i s t r i b u t i o n o f a v e r a g e a c t u a l 
t i m e f o r n e x t y e a r , o r t h e f o l l o w i n g y e a r s , t o be s i m i l a r t o t h a t o f t h e 
p a s t , B y t h i s a r g u m e n t i t i s a s s u m e d t h a t t h e d i s t r i b u t i o n o f a v e r a g e 
a c t u a l t i m e i s i n d e p e n d e n t o f a n n u a l p r o d u c t i o n r e q u i r e m e n t s . T h i s i n 
t u r n r e s u l t s i n t h e n e c e s s i t y f o r u s i n g a s t h e t i m e p e r i o d o f t h e m o d e l 
a p r o d u c t i o n y e a r r a t h e r t h a n a d a y a s u s e d b y S h u b m a n d M a d e h e i m . 
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T h e a r g u m e n t o f t h e i n d e p e n d e n c e o f p e r f o r m a n c e i s r e i n f o r c e d t o 
some e x t e n t b y W a i l ' s ( 2 9 ) s t u d y o f p e r f o r m a n c e i n a l a r g e j o b s h o p . 
W a l l i n d i c a t e s t h a t m e a s u r e m e n t a n d f o l l o w - u p i m p r o v e a v e r a g e p e r f o r m a n c e 
a n d a v e r a g e t i m e t o a p o i n t a t w h i c h a v e r a g e p e r f o r m a n c e t e n d s t o s t a b i ­
l i z e e v e n t h o u g h s h o r t r u n v a r i a t i o n s o f p r o d u c t i o n e x i s t . T h o s e c a s e s 
w h i c h w i l l n o t p e r m i t t h e a s s u m p t i o n o f i n d e p e n d e n c e f o r a v e r a g e a c t u a l 
t i m e a r e b e y o n d t h e s c o p e o f t h i s p a p e r . 
T h e D i s t r i b u t i o n o f A v e r a g e A c t u a l T i m e 
R e s e a r c h b y F o r r e s t e r ( 3 0 ) a n d P e n u e l a ( 3 1 ) i n d i c a t e s t h e a s s u m p ­
t i o n o f n o r m a l d i s t r i b u t i o n f o r e l e m e n t a n d o p e r a t i o n c y c l e t i m e s i s n o t 
j u s t i f i e d . F o r r e s t e r f o u n d v a r y i n g d e g r e e s o f s k e w n e s s a n d k u r t o s i s i n 
f r e q u e n c y h i s t o g r a m s , i n d i c a t i n g n o s i n g l e d i s t r i b u t i o n i s s a t i s f a c t o r y 
f o r e l e m e n t t i m e s . A b r u z z i ( 3 2 ) a n d K e n n e d y ( 3 3 ) r e a c h e d t h e same c o n ­
c l u s i o n s f o r s h o r t c y c l e s b u t K e n n e d y f o u n d i n d i c a t i o n s o f n o r m a l i t y 
f o r l o n g e r c y c l e s a n d A b r u z z i c o n c l u d e d n o r m a l i t y i f t h e c y c l e d u r a t i o n 
e x c e e d e d 0 . 0 5 m i n u t e s . B e c a u s e n o g e n e r a l d i s t r i b u t i o n f o r i n d i v i d u a l 
c y c l e s a p p e a r s r e a s o n a b l e t h e u s e o f a v e r a g e a c t u a l t i m e a s t h e r a n d o m 
v a r i a b l e i n t h e m o d e l i s n e c e s s a r y . T h e c e n t r a l l i m i t t h e o r e m s t a t e s , 
2 
" i f a p o p u l a t i o n h a s a f i n i t e v a r i a n c e a a n d mean u , t h e n t h e d i s t r i b u ­
t i o n o f t h e s a m p l e mean a p p r o a c h e s t h e n o r m a l d i s t r i b u t i o n w i t h t h e 
2 
v a r i a n c e o / n a n d t h e mean u a s t h e s a m p l e s i z e n i n c r e a s e s . " ( 3 4 , p . 
7 2 ) . B y t h i s t h e o r e m t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e a v e r a g e a c t u a l t i m e c a n 
b e a p p r o x i m a t e d b y t h e n o r m a l d i s t r i b u t i o n . F u r t h e r m o r e , s i n c e we a r e 
n o t p r i m a r i l y c o n c e r n e d w i t h p a r a m e t e r s o f t h e d i s t r i b u t i o n o f i n d i v i d ­
u a l c y c l e t i m e s i t i s n o t n e c e s s a r y t h a t t h e i n d i v i d u a l s a m p l e i n t e r m s 
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o f number o f c y c l e s t i m e d be c o n s t a n t . L e t t i n g t be t h e r a n d o m v a r i ­
a b l e , 
N 
E t . 
; ~ t = * j i _ i (4.4) 
3 l n . 
i = l 1 
i n w h i c h 
u - i s a n e s t i m a t e o f t h e mean o f t h e d i s t r i b u t i o n o f t . 
t a 
a 
t ^ i s t h e t o t a l a c t u a l t i m e o f t h e i - t h s a m p l e . 
n ^ i s t h e number o f o p e r a t i o n c y c l e s i n t h e i - t h s a m p l e . 
N i s t h e n u m b e r o f s a m p l e s . 
u - i s an e s t i m a t e o f t h e mean o f t h e d i s t r i b u t i o n o f t 
t a 
a . - . 2 
a n d t h e v a r i a n c e o f t i s e s t i m a t e d b y s 
a 7 
t a 
N _ - 2 
2 . \ ( t a . ~ »lf 
s _ 2 = i z i i ( 4 5 ) 
S t a N - 1 
T h e p e r m i s s i v e u s e . o f v a r i a b l e s a m p l e s i z e may be o f v a l u e i n 
p r a c t i c e . A c o n v e n i e n t s a m p l e s i z e i s t h e p r o d u c t i o n p e r t i m e p e r i o d 
o r u n i t s p e r l o t . N e i t h e r o f t h e s e a r e c o n s t a n t s . S i n c e we know v a r i ­
a t i o n e x i s t s i n o p e r a t i o n c y c l e t i m e , v a r i a t i o n m u s t a l s o e x i s t i n p r o ­
d u c t i o n p e r t i m e p e r i o d . F u r t h e r m o r e , i f b u s i n e s s a n d p r o d u c t i o n c o n t r o l 
r e c o r d s a r e k e p t i n r e f e r e n c e t o number o f p r o d u c t i o n l o t s p r o c e s s e d 
t h r o u g h o p e r a t i o n s , t h e n a v a r i a t i o n i n l o t s i z e p r o c e s s e d w i l l e x i s t 
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f o r a l l o p e r a t i o n s o t h e r t h a n t h e f i r s t i f c o n s t a n t l o t s i z e s a r e s t a r t e d 
t h r o u g h t h e p r o d u c t i o n p r o c e s s a t t h e f i r s t o p e r a t i o n . I f t h e s t a r t e d 
l o t s i z e i s v a r i a b l e , l o t s i z e a t a l l o p e r a t i o n s i n c l u d i n g t h e f i r s t w i l l 
be v a r i a b l e , r e s u l t i n g i n v a r i a b l e s a m p l e s i z e s when e a c h l o t r e p r e s e n t s 
a s a m p l e . L o t s i z e v a r i a t i o n a t a l l o p e r a t i o n s f o l l o w i n g t h e f i r s t r e ­
s u l t s f r o m v a r i a b l e d e f e c t i v e q u a n t i t i e s b e i n g g e n e r a t e d a n d r e m o v e d f r o m 
t h e l o t a t e a c h o p e r a t i o n . A t a n y o p e r a t i o n l o t s i z e , a n d t h e r e b y s a m p l e 
s i z e , w i l l d e p e n d u p o n t h e a c t u a l n u m b e r o f d e f e c t i v e s r e m o v e d f r o m t h e 
s t a r t e d l o t d u r i n g t h e p r e c e d i n g o p e r a t i o n s . 
T o d e t e r m i n e t h e c y c l e t i m e o f an i n d i v i d u a l o p e r a t i o n b y w o r k 
s a m p l i n g i t w i l l be n e c e s s a r y t o t i m e t h e n e x t c y c l e a f t e r t h e o b s e r v a ­
t i o n i s s t a r t e d . I t i s h i g h l y l i k e l y t h a t t h i s w i l l p e r m i t b i a s t o 
e n t e r b e c a u s e o f t h e f a c t t h a t t h e o p e r a t o r k n o w s t h a t h e i s b e i n g 
t i m e d . Due t o t h i s b i a s t h e a p p l i c a b i l i t y o f w o r k s a m p l i n g i s q u e s t i o n ­
a b l e . I t i s r ecommended t h a t i f s a m p l i n g i s n e c e s s a r y t o e s t a b l i s h 
a v e r a g e t i m e s an a t t e m p t b e made t o u s e a u t o m a t i c c y c l e t i m i n g d e v i c e s 
on t h e m a c h i n e s , c a m e r a s , o r some o t h e r m e t h o d w h i c h w i l l e l i m i n a t e o r 
r e d u c e t o r e a s o n a b l e l e v e l s t h e l i k e l i h o o d o f o p e r a t o r b i a s e f f e c t s i n 
t h e s a m p l e . 
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C H A P T E R V 
D E T E R M I N A T I O N OF T O T A L PRODUCTION 
REQUIREMENTS FOR AN O P E R A T I O N 
T h e d e t e r m i n a t i o n o f t o t a l p r o d u c t i o n r e q u i r e m e n t s f o r a n o p e r a ­
t i o n i s d e p e n d e n t upon two m a j o r f a c t o r s . F i r s t i s t h e t o t a l s a l e s r e ­
q u i r e m e n t s f o r t h e p a r t o r p r o d u c t f o r whose p r o d u c t i o n t h e o p e r a t i o n 
i s r e q u i r e d . S e c o n d i s t h e e x p e c t e d l o s s e s o f q u a n t i t y r e s u l t i n g f r o m 
t h e o p e r a t i o n u n d e r c o n s i d e r a t i o n a n d a l l p r e c e d i n g a n d s u c c e e d i n g 
o p e r a t i o n s r e q u i r e d t o c o m p l e t e t h e p a r t o r p r o d u c t . I f s a l e s a n d 
l o s s e s c o u l d be p r e d i c t e d w i t h c e r t a i n t y t h e p r o b l e m w o u l d b e t r i v i a l . 
H o w e v e r , u n c e r t a i n t y e x i s t s a n d some r i s k m u s t b e a s s u m e d due t o f o r e ­
c a s t e r r o r s . 
T h e E s t i m a t e o f F u t u r e S a l e s R e q u i r e m e n t s 
No c o m p l e t e l y s a t i s f a c t o r y m e t h o d o f f o r e c a s t i n g f u t u r e s a l e s 
r e q u i r e m e n t s h a s b e e n d e v e l o p e d , a l t h o u g h e x p o n e n t i a l s m o o t h i n g f o r e ­
c a s t i n g t e c h n i q u e s a s d e v e l o p e d b y B r o w n ( 3 5 ) a n d W i n t e r s ( 3 6 ) a p p e a r t o 
b e r e c o g n i z e d a s s u p e r i o r t o e a r l i e r t e c h n i q u e s f o r t h e s h o r t r a n g e 
p r o b l e m . W i t h o u t c o n s i d e r i n g e x p o n e n t i a l f o r e c a s t i n g S c h e e l e , W e s t e r -
m a n , a n d Wimmert ( 3 7 , p . 4 1 ) c l a s s i f y f o r e c a s t i n g t e c h n i q u e s a s : 
1 . H i s t o r i c a l e s t i m a t e — p r e s u m i n g t h a t w h a t h a s h a p p e n e d i n 
t h e p a s t i s a g o o d i n d i c a t o r o f w h a t w i l l c o n t i n u e t o h a p p e n 
i n t h e f u t u r e . 
2 . S a l e s f o r c e e s t i m a t e - - p r e s u m i n g t h a t t h e p e o p l e c l o s e s t t o 
t h e m a r k e t c a n b e s t d e t e r m i n e i t s f u t u r e b e h a v i o r . 
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3 . T r e n d l i n e s - - p r o j e c t i n g i n t o t h e f u t u r e i n c r e a s e s o r d e c r e a s e s 
w h i c h h a v e o c c u r r e d i n t h e p a s t . 
4 . M a r k e t s u r v e y s — s a m p l i n g t o d e t e r m i n e t h e p o t e n t i a l s a l e s f o r 
a p r o d u c t f o r w h i c h t h e r e i s n o h i s t o r y on w h i c h t o b a s e a 
f o r e c a s t . 
5 . C o r r e l a t i o n — d e r i v i n g t h e f o r e c a s t f o r a p a r t i c u l a r a c t i v i t y 
b y r e l a t i n g t h e a c t i v i t y t o a g i v e n i n d u s t r y o r i n d u s t r i e s , 
o r t o t h e economy a s a w h o l e . 
6 . P r i o r k n o w l e d g e — t h e s u b s t i t u t i o n o f i n f o r m a t i o n p r o v i d e d b y 
h i g h e r managemen t l e v e l s i n o r d e r t o f o r e c a s t a t t h e l o w e r 
l e v e l . 
E x p o n e n t i a l s m o o t h i n g f o r e c a s t i n g t e c h n i q u e s c a n b e c l a s s i f i e d 
u n d e r h i s t o r i c a l e s t i m a t e s s i n c e t h e p r o j e c t e d r e q u i r e m e n t s f o r t h e n e x t 
p e r i o d a r e d e p e n d e n t u p o n h i s t o r i c a l d a t a f r o m t h e p a s t . F o r l o n g r a n g e 
f o r e c a s t i n g , s u c h a s r e q u i r e d f o r new m a n u f a c t u r i n g f a c i l i t i e s p l a n n i n g , 
e x p o n e n t i a l s m o o t h i n g t e c h n i q u e s a r e l e s s e f f e c t i v e t h a n f o r s h o r t r a n g e 
f o r e c a s t i n g a n d t h e r e f o r e i s n o t i n c o r p o r a t e d i n t h e m a c h i n e r e q u i r e ­
m e n t s m o d e l . R a t h e r t h e m o d e l w i l l b e d e v e l o p e d i n d e p e n d e n t o f t h e s a l e s 
f o r e c a s t i n g t e c h n i q u e u s e d b y t h e i n d i v i d u a l f i r m . 
I n l o n g r a n g e s a l e s f o r e c a s t i n g f o r a new m a n u f a c t u r i n g f a c i l i t y 
two b a s i c s i t u a t i o n s e x i s t : ( 1 ) t h e f a c i l i t y i s t o b e u s e d f o r p r o d u c ­
t i o n o f a n e x i s t i n g p r o d u c t ( s ) ; o r ( 2 ) t h e f a c i l i t y i s t o be u s e d f o r 
p r o d u c t i o n o f a new p r o d u c t ( s ) . I n t h e f i r s t c a s e f i r m s may u s e a n y 
o f t h e s i x t y p e s o f f o r e c a s t i n g e x c e p t m a r k e t s u r v e y s w h i l e f o r t h e 
s e c o n d c a s e s a l e s f o r c e f o r e c a s t s , m a r k e t s u r v e y s , p r i o r k n o w l e d g e , o r 
c o m b i n a t i o n s o f t h e s e m e t h o d s may b e u s e d . S i n c e s t a n d a r d i z a t i o n o f 
t h e l o n g r a n g e s a l e s f o r e c a s t i n g m e t h o d i s i l l o g i c a l t o a s s u m e , t h e 
g e n e r a l t e c h n i q u e f o r e q u i p m e n t o r m a c h i n e e s t i m a t i o n s h o u l d b e i n d e ­
p e n d e n t o f t h e m e t h o d u s e d f o r s a l e s f o r e c a s t . R a t h e r i t w i l l be a s -
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s uined that the sales fore cast is based upon best available data and most 
logical forecast method for the firm concerned. The decision as to 
forecasting method may be based upon quantitative analysis or management 
judgment. In either case in a real world situation it is unrealistic to 
assume the facilities planner has complete knowledge of the market , 
For the case when the new facility is to be used for a new product 
there is no reliable method for estimating the variance or form of the 
distribution if the forecast quantity is assumed as a random variable. 
Separate estimates may be established by more than one technique, by 
separate groups, or by a number of Individuals, Estimation of vari­
ance and frequency distribution of sales based upon the distribution 
of alternative estimates as a sample might be used but there would be 
no assurance that the true distribution of sales would be similar to 
that of sales estimates. Therefore such a technique is discarded. 
Each independent estimate of sales is the expected quantity of 
s a l e s by the selected individua! study, From decision theory, by the 
principle of expectation, 
n 
E(sa) " I P.(sa,) (5,1) 
1 •• 1 
where, 
E(sa) is the resultant expected sales quantity, 
(sa.,) is the predicted sales quantity by estimate 1. 
n 
P. is the probability of (sa,), Z P,=l, l i „ . i l-l 
n is the number of individual estimates, or sample size, 
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I f P . = P 0 = o , , - P , E ( s a ' ) I s t h e a r i t h m e t i c a v e r a g e o f t h e i n d i -
v i d u a ! e s t i m a t e s . I f a l l P ^ ' s a r e n o t e q u a l E ( s a ) i s a w e i g h t e d a v e r a g e 
T h e m e t h o d o f a s s i g n i n g P ^ ' s d o e s n o t e n t e r i n t o t h e mode'] . , a l t h o u g h i n 
p r a c t i c e s u b j e c t i v e a s s i g n m e n t b y management I s l i k e l y * 
E ( s a ) c a n a l s o b e d e t e r m i n e d f o r t h e c a s e when t h e new f a c i l i t y 
i s t o be u s e d f o r p r o d u c t i o n o f an e x i s t i n g p r o d u c t S i n c e E ( s a ) c a n 
b e e s t a b l i s h e d f o r e i t h e r new o r e x i s t i n g p r o d u c t s , E ( s a ) , r e g a r d l e s s 
o f t h e m e t h o d o f d e t e r m i n a t i o n , w i l l be u s e d t o e s t i m a t e t o t a l p r o d u c ­
t i o n r e q u i r e m e n t s f o r t h e f i n a l o p e r a t i o n i n t h e p r o c e s s f o r p r o d u c t i o n 
o f a p r o d u c t , 
T h e E s t i m a t e o f T o t a l P r o d u c t i o n R e q u i r e m e n t s 
f o r a n O p e r a t i o n w i t h E ( s a ) A s s u m e d Known 
L e t u s now c o n s i d e r a n y i n s p e c t i o n o p e r a t i o n i n t h e m a n u f a c t u r i n g 
p r o c e s s f o r a s i n g l e i t e m . B y t h e i n s p e c t i o n o n l y t h r e e p r i m a r y d e c i ­
s i o n s a r e a v a i l a b l e . A p a r t i s g o o d , b a d , o r r e w o r k a b l e „ I f r e w o r k a b l e 
t h e n a f t e r r e w o r k i t i s r e i n s p e c t e d a n d t h e d e c i s i o n p r o c e s s c o n t i n u e d 
u n t i l t h e d e c i s i o n r e d u c e s t o g o o d o r b a d , T h i s p e r m i t s t h e c o n s i d e r a ­
t i o n o f e a c h i t e m i n s p e c t e d a s b e i n g d rawn f r o m a u n i v e r s e h a v i n g a 
f r a c t i o n d e f e c t i v e p ' „ T h e f r a c t i o n d e f e c t i v e f r o m a n y I n s p e c t i o n 
o p e r a t i o n i s r e p r e s e n t e d b y p . 
d number o f d e f e c t i v e i t e m s , ™ « \ 
p = — = ~ , —— . ( . 38 , p . 3 9 3 J 
r n n u m b e r o f i t e m s i n s p e c t e d ' r 
I f we now a s s u m e t h e u n i v e r s e f r o m w h i c h a s a m p l e o f s i z e n , t h e n u m b e r 
i n s p e c t e d , i s d r a w n i s i n f i n i t e o r i f t h e u n i v e r s e i s f i n i t e i t i s p r e -
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sumed that s a m p l i n g w j Th replacement c : : u r s , then we can represent the 
d i s t r i b u t i o n or d e f e c t ! v e s by the b i n o m i a i distntition, (28, p. 8 3 ) 
P t r ) - c ^ p ' j t - - f , n - d < s . 2 ) 
where C is the number of combinations ci n things taken d at a time, 
G 
d is the nember o f d e f e c t i v e s in the sample , p f is the f r a c t i o n defec­
tive of the universe and (1 - p 1 ) is the fract ion of good items in the 
u n i verse, The b i n o m i a l is a discrete distrit ̂ tioa bat the binomial 
d i s t r i b u t i o n can be approximated by the normal distribution whose mean 
and standard deviation are the same as those for the binomial. This 
results since — is an average and therefore the central limit theorem n 
can be invoked implying thar — i s approximately normally distributed, 
(38, p, 392) If n is greater than 50 the normax a p p r o x i m a t i o n g i v e s 
good r e s u l t s lev . - p ' - .90 and s t i l l does fairly well for .10 > 
p T > .90 so long as np' - 5 (28 pp. 8 7-89). 
The mean of the approximating normal distribution, the expected 
value of the fraction defective, E(p), is p T and the standard devia­
tion, 0 ^ , is /p'(i-pf)/n (38, p. 392). As long as the sample is repre­
sentative of the universe, E(p) is independent of sample size. However, 
is dependent upon and therefore a function of sample size even though 
p' remains constant,, 
We now let n, the sample size, represent the number of times the 
operation under consideration is repeated per year. The production 
process for a product is a series ot individual operations performed in 
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some assigned sequencet Each of these operations may produce defectives 
which are removed before the next operation commences. Therefore n may 
vary for all operations other than the first, e v e n though the number of 
items started through the process per year remains constant. We have 
noted above, however, that p, the friction defective of an operation, 
is a random variable,, Therefore, since n is equal to the quantity 
started through the process less ail defectives resulting from preceding 
operations which have been removed, n must a i s o be. a random variable 
for all but the first operation of each process. 
We now assume that all defectives found are. removed immediately 
prior to the operation of interest, without loss of generality. This 
is possible since if for ail inspections prior to the operation of 
interest the defectives removed are accumulatedf this accumulated 
quantity Is the total defective for Q, the quantity started through 
the process 0 The number of items expected to be passed through the 
operation of interest would then be Q minus the expected cumulative 
defectives removed by inspection. Symbolically, 
E(n) = Q - p • Q 
where, 
E(n) is the expected number of items passed through the opera­
tion of interest per year, 
Q is the quantity started through the process per year,-
p ' is the fraction defective generated per year by all opera­
tions prior to the operation of interest 
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One f u r t h e r a s s u m p t i o n i s now made . I f E ( n ) p ' - 5 o r i f f e w e r 
t h a n 1 0 0 g o o d u n i t s o f a p r o d u c t a r e r e q u i r e d p e r y e a r i t i s a s s u m e d 
t h a t t h i s p r o d u c t w i l l be g r o u p e d w i t h o t h e r l o w q u a n t i t y i t e m s t o 
e s t a b l i s h a p r o d u c t c l a s s . T h i s p r o d u c t c l a s s w i l l t h e n b e u s e d f o r 
f a c i l i t y p l a n n i n g p u r p o s e s r a t h e r t h a n t h e i n d i v i d u a l p r o d u c t s . 
N o t e t h a t a s E ( n ) -> 0 , a n d / o r p ' -> 0 . 5 , I n c r e a s e s . B u t b y 
t h e a b o v e we h a v e a s s u m e d t h a t t h e g o o d q u a n t i t y p r o d u c t a f t e r t h e f i n a l 
o p e r a t i o n c a n n o t be l e s s t h a n 1 0 0 ; t h e r e f o r e E ( n ) - 1 0 0 . I t f o l l o w s 
a l s o t h a t Q - p ' Q - p ' E ( n ) c a n n o t b e l e s s t h a n 1 0 0 . I f we now l e t 
E ( n ) r e p r e s e n t t h e e x p e c t e d g o o d i t e m s r e m a i n i n g a f t e r p a s s i n g E ( n ) 
i t e m s t h r o u g h an o p e r a t i o n , t h e n E ( n ) = Q - p 'Q - E ( n ) p ' = E ( n ) -
> 
E ( n ) p ' , a n d b y t h e a b o v e a s s u m p t i o n E ( n ) - 1 0 0 . F u r t h e r m o r e E ( n ) = 
100 o n l y when E ( n g ) = 1 0 0 a n < 3 p T = 0 . 0 , T h e r e f o r e E ( n ) - E ( n ) p f - 1 0 0 , 
a n d E ( n ) = 100 i s t h e l o w e r l i m i t o f t h e q u a n t i t y e x p e c t e d t o p a s s 
t h r o u g h t h e o p e r a t i o n o f i n t e r e s t . 
I t i s w e l l - k n o w n t h a t t h e n o r m a l d i s t r i b u t i o n i s s y m m e t r i c a l 
a b o u t i t s m e a n . F u r t h e r m o r e , t h e t e r m p ' ( l - p ' ) i s s y m m e t r i c a l a b o u t 
t h e v a l u e p f = 0 . 5 , a s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 9 . I t f o l l o w s t h a t i f t h e 
s a m p l e s i z e , n , r e m a i n s c o n s t a n t t h e t e r m p ' ( l - p ' ) / n i s s y m m e t r i c a l 
a n d i n t u r n / p ' ( 1 - p ' ) / n . T h e r e f o r e , i f t h e s a m p l e s i z e r e m a i n s c o n ­
s t a n t , o a n d o,^ x a r e e q u a l , s i n c e / p ' d - p ' j / n = a = a , , , . I t 
p ( 1 - p ) i » r p ( 1 - p ) 
h a s b e e n shown p r e v i o u s l y t h a t o i n c r e a s e s a s n ^ 0 . I t f o l l o w s a l s o 
P 
t h a t a , n s i n c r e a s e s a s n -> 0 . 
( 1 - p ) 
T h e o b j e c t i v e i n a m a n u f a c t u r i n g o p e r a t i o n i s t o p r o d u c e E ( n ) 
g o o d i t e m s b y p a s s i n g E ( n ) i t e m s t h r o u g h t h e o p e r a t i o n , T h e d i f f e r e n c e , 
E ( n ) - E ( n ) , i s e q u a l t o E ( n ) p ' , a n d E ( n ) = E ( n ) - E ( n ) p ' = E ( n ) ( l - p ' ) . 
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I f E ( n ) r e m a i n s c o n s t a n t a n d p ' i s v a r i e d E ( n ) i n c r e a s e s a s p ' i n -
c r e a s e s . I t was shown a b o v e t h a t f o r a c o n s t a n t s a m p l e s i z e o = 
p 
at , N . H o w e v e r , i f t h e o b j e c t i v e i s t o p r o v i d e E ( n ) g o o d p r o d u c t , 
( 1 - p ) g 
E ( n ) f o r p ' = ( 1 - p ^ ) i s g r e a t e r t h a n E ( n ) f o r p ' = p ^ , f o r p^ < 
0 . 5 0 . B u t s i n c e o i n c r e a s e s a s n -> 0 , o when p ' = p , w i l l be 
p P i 
g r e a t e r t h a n o when p = ( 1 - p , j i f E ( n ) r e m a i n s c o n s t a n t a n d n i s 
P 1 g 
t a k e n a s E ( n ) w h i c h s a t i s f i e s E ( n ) ~ E ( n ) ( l - p ' ) . T h e r e f o r e f o r a n y 
E ( n ) maximum a mus t o c c u r f o r p f < 0 . 5 0 , w h i c h i m p l i e s t h a t maximum 
g p 
v a r i a t i o n i n t h e number o f I t e m s p a s s e d t h r o u g h t h e o p e r a t i o n e x p r e s s e d 
< 
a s a f r a c t i o n o f t h e s t a r t e d q u a n t i t y w i l l o c c u r f o r p ' - 0 . 5 0 . 
I f p ' r e p r e s e n t s t h e t r u e f r a c t i o n d e f e c t i v e g e n e r a t e d b y t h e 
o p e r a t i o n o f i n t e r e s t a f t e r i n s t a l l a t i o n i n t h e new f a c i l i t y t h e n t h e 
r e q u i r e d n u m b e r t o p a s s t h r o u g h t h e o p e r a t i o n t o o b t a i n E ( n ) w i l l b e 
E ( n ) / ( l - p f ) w h i c h i s e q u a l t o E ( n ) . 
g 
We now i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t o f t h e a s s u m p t i o n o f a m in imum 
E ( n ) o f 100 a n d t h e f a c t t h a t t h e maximum v a l u e o f o o c c u r s f o r p f 
g P 
< 0 , 5 0 , N o t o n l y d o e s t h i s p e r m i t d e t e r m i n a t i o n o f c o n f i d e n c e l i m i t s 
o f p f o r a n y v a l u e o f p ' < 0 , 5 0 , b u t a l s o t h e number o f u n i t s w h i c h 
t h e maximum d e v i a t i o n o f p w i t h i n c o n f i d e n c e l i m i t s r e p r e s e n t s f o r 
E ( n ) = 100 . T h i s i n t u r n p e r m i t s d e t e r m i n a t i o n o f t h e f r a c t i o n o f 
g 
E ( n ) r e p r e s e n t e d b y t h i s maximum d e v i a t i o n o f p . S i n c e i s maximum 
when E ( n ) = 100 a n d p ' < 0 . 5 0 t h e maximum d e v i a t i o n e x p r e s s e d a s a 
f r a c t i o n o f E ( n ) w i l l a l s o b e max imum. I t r e m a i n s n e c e s s a r y t o d e ­
t e r m i n e t h e s p e c i f i c v a l u e o f p T a t w h i c h maximum f r a c t i o n d e v i a t i o n 
o f E ( n ) o c c u r s a n d t h e v a l u e o f t h i s f r a c t i o n d e v i a t i o n . T o a c c o m p l i s h 




. 1 5 1 
. 1 0 , 
.054 N o t e t h a t f o r a n y p o i n t on t h e c u r v e 
= p ' » t h e p o i n t on t h e o t h e r l e g o f 
t h e s y m m e t r i c a l c u r v e = ( 1 - p ' ) . 
.2 . 3 . 4 . 5 
P 1 
. 6 . 7 
- 4 -
. 9 
F i g u r e 9 . S y m m e t r y o f p ' ( l - p ' ) A b o u t p ' = 0 . 5 . 
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E ( n ) = 
1 - p ' 
100 
1 - p ' 
( 5 . 3 ) 
C o n f i d e n c e l i m i t s = p ' + k o , w h e r e 
- P 
k = T h e number o f s t a n d a r d d e v i a t i o n s f r o m t h e mean o f a n o r m a l 
d i s t r i b u t i o n c o r r e s p o n d i n g t o t h e d e s i r e d c o n f i d e n c e l i m i t . 
Maximum d e v i a t i o n a s a f r a c t i o n o f E ( n ) -
E ( n ) k a / E ( n ) = k a ( 5 . 5 ) 
P P 
T a b l e 1 p r e s e n t s t a b u l a t e d r e s u l t s f o r k = 1 „ 9 6 , e q u a l t o 95 p e r 
c e n t c o n f i d e n c e l i m i t s , U n d e r t h e s e c o n d i t i o n s , maximum d e v i a t i o n e x ­
p r e s s e d a s a f r a c t i o n o f E ( n ) i s a p p r o x i m a t e l y 0 . 0 7 5 5 , a t a p ' o f a p ­
p r o x i m a t e l y 0 . 3 5 , . b y o b s e r v a t i o n o A s E ( n ) i n c r e a s e s t o more t h a n 1 0 0 , 
a n d / o r p ' d e v i a t e s f r o m - 0 . 3 5 t h e e r r o r i s r e d u c e d . F o r e x a m p l e a t 
E ( n ) = 100 a n d p ' = 0 . 0 4 7 6 maximum e x p e c t e d d e v i a t i o n e x p e c t e d a t 95 
p e r c e n t c o n f i d e n c e i s a p p r o x i m a t e l y 0 . 0 4 2 E ( n ) . I f E ( n ) i s 1000 a n d 
p ' = 0 . 0 4 7 6 , maximum e x p e c t e d d e v i a t i o n i s r e d u c e d t o a p p r o x i m a t e l y 
0 . 0 1 3 E ( n ) . 
We c a n c o n c l u d e f r o m t h e a b o v e t h a t i f E ( n ) i s known a n d p ' 
g 
e s t i m a t e d b y t h e b e s t p o s s i b l e means t h e maximum d e v i a t i o n we c a n e x ­
p e c t i n n f r o m E ( n ) w i t h 95 p e r c e n t c o n f i d e n c e i s a p p r o x i m a t e l y . 0 7 5 5 
E ( n ) , i f E ( n ) - 100 a n d p* - 0 . 5 . A s E ( n ) >> 100 a n d i f p ' d e v i a t e s 
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f r o m 0 . 3 5 t h e maximum e x p e c t e d d e v i a t i o n i s r e d u c e d . T h e more l i k e l y 
v a l u e s t o be e n c o u n t e r e d i n p r a c t i c e a r e E ( n ) >> 100 a n d p ' << . 3 5 , 
g 
a n d t h e r e f o r e i t i s r e a s o n a b l e t o e x p e c t t h e d e v i a t i o n t o b e l e s s 
t h a n 0 . 0 7 5 5 E ( n ) . 
T a b l e 1 . Maximum D e v i a t i o n W i t h i n 95 P e r C e n t C o n f i d e n c e L i m i t s 
f o r E ( n 
g 
) = 100 a n d V a r i o u s V a l u e s o f p 1 ' < 0 .50 
Maximum D e v i a t i o n o f 
P W i t h i n 95 P e r C e n t 
p ' E ( n ) 0 
P 
C o n f i d e n c e L i m i t s = 
1 . 9 6 a 
P 
.5 200 . 0 3 5 4 , 0 6 9 4 
. 3 9 8 166 .0380 . 0 7 4 5 
. 3 7 5 160 . 0 3 8 2 . 0 7 4 9 
. 3 5 5 155 O 0 3 8 5 . 0 7 5 5 
. 3 3 3 150 . 0 3 8 4 . 0 7 5 3 
. 3 0 0 1 4 3 . 0 3 8 3 . 0 7 5 1 
. 2 4 8 1 3 3 . 0 3 7 4 . 0 7 3 3 
. 2 0 0 125 . 0 3 5 8 . 0 7 0 2 
. 1 6 6 7 120 . 0 3 4 0 . 0 6 6 6 
. 0 4 7 6 1 0 5 . 0 2 1 5 . 0 4 2 1 
I t i s now n e c e s s a r y t o e s t a b l i s h v a l u e s w h i c h c a n b e u s e d a s 
e s t i m a t o r s f o r t h e a b o v e p a r a m e t e r s . S i n c e i t h a s b e e n a s s u m e d e a r l i e r 
t h a t E ( s a ) w i l l be u s e d a s t h e v a l u e o f r e q u i r e d s a l e s , t h i s m u s t a l s o 
b e t h e v a l u e o f E ( n ) f o r t h e f i n a l o p e r a t i o n o r f i n i s h e d p r o d u c t . F o r 
a n y o p e r a t i o n o t h e r t h a n t h e l a s t E ( n ) w i l l be e q u a l t o u . E ( s a ) , w h e r e 
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i s t h e n u m b e r o f p a r t j ' s i n t h e f i n i s h e d p r o d u c t , p l u s t h e e x p e c t e d 
c u m u l a t i v e d e f e c t i v e s f o r a l l o p e r a t i o n s f o l l o w i n g t h e o p e r a t i o n o f 
i n t e r e s t . I t was shown a b o v e t h a t t h e e x p e c t e d v a l u e o f f r a c t i o n 
d e f e c t i v e f o r a n y o p e r a t i o n i s e q u a l t o p ' f o r t h a t o p e r a t i o n . E ( n ) 
f o r a n y o p e r a t i o n o f i n t e r e s t i s t h e r e f o r e e q u a l t o t h e sum o f u . E ( s a ) 
a n d t h e sum o f a l l d e f e c t i v e s e q u i v a l e n t t o p ' f o r e a c h o p e r a t i o n f o l ­
l o w i n g t h e o p e r a t i o n o f i n t e r e s t . S y m b o l i c a l l y , 
E ( n ) . = u . E ( s a ) + E E ( n ) . p \ , ( 5 . 6 ) 
g 1 : i = 1 1 1 
a n d b y s u b s t i t u t i o n i n t o E q u a t i o n 5 . 3 
E ( n ) 
E ( n ) . = r - ( 5 - 7 ) 
l l - p i ' 
T h e maximum l i k e l i h o o d e s t i m a t o r o f t h e p a r a m e t e r p ' f o r t h e a p ­
p r o x i m a t i n g n o r m a l d i s t r i b u t i o n f r o m s a m p l e d a t a i s p , t h e a v e r a g e 
s a m p l e d e f e c t i v e ( 3 4 , p . 8 9 ) . I t mus t b e k e p t i n m i n d , h o w e v e r , t h a t 
f o r t h e p r o b l e m u n d e r c o n s i d e r a t i o n i t may n o t b e p o s s i b l e t o s e c u r e 
r e p r e s e n t a t i v e s a m p l e d a t a s i n c e p r o c e s s i n s t a l l a t i o n h a s n o t b e e n 
a c c o m p l i s h e d . T h e more g e n e r a l p w i l l t h e r e f o r e be u s e d a n d w i l l be 
a s s u m e d t o b e e s t a b l i s h e d b y t h e b e s t a v a i l a b l e m e t h o d , p r e f e r a b l y a s 
p f r o m s a m p l e d a t a . 
S i n c e E ( n ) a n d E ( n ) a r e d e p e n d e n t upon p ' s a n d an e s t i m a t e d 
v a l u e m u s t be u s e d f o r e a c h p ' , E ( n ) a n d E ( n ) mus t a l s o be e s t i m a t e s 
g 
w h i c h w i l l be d e s i g n a t e d n a n d n . F u r t h e r m o r e , s i n c e e s t i m a t e s m u s t 
b e u s e d f o r p a r a m e t e r s f o r c a l c u l a t i n g a , o n l y a n e s t i m a t e a c a n 
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r e s u l t , a n d 
' p ( l - p ) 
I f t h e e s t i m a t e o f m a c h i n e s r e q u i r e d t o p r o d u c e n b a s e d upon p 
i s i n e r r o r b y t h e maximum e x p e c t e d d e v i a t i o n o f n e q u a l t o k a ^ n , a n d 
t h e c a l c u l a t e d m a c h i n e r e q u i r e m e n t i s a w h o l e n u m b e r , o v e r t i m e e q u i v a ­
l e n t t o . 0 7 5 5 • ( n o r m a l w o r k i n g h o u r s ) w o u l d be r e q u i r e d t o o v e r c o m e t h e 
e f f e c t o f t h e e r r o r . H o w e v e r , a s n o t e d i n t h e l i t e r a t u r e s e a r c h s e c t i o n 
o f C h a p t e r I I , some r e s e r v e a b o v e n o r m a l r e q u i r e m e n t s i s g e n e r a l l y 
p r e s e n t due t o t h e c a l c u l a t e d m a c h i n e r e q u i r e m e n t s b e i n g a m i x e d number 
w h i c h m o s t o f t e n r e s u l t s i n a d e c i s i o n t o p r o v i d e t h e n e x t h i g h e r w h o l e 
n u m b e r o f m a c h i n e s . T h e r e f o r e , i t i s l i k e l y t h a t a l l o r a p o r t i o n o f 
a d d i t i o n a l m a c h i n e t i m e r e s u l t i n g f r o m d e v i a t i o n o f n i s a v a i l a b l e w i t h ­
o u t i n c r e a s i n g m a c h i n e o r o v e r t i m e i n v e s t m e n t „ T h e r e f o r e , i t i s c o n ­
c l u d e d t h a t n p r o v i d e s a s a t i s f a c t o r y v a l u e o f n t o b e u s e d i n d e t e r ­
m i n i n g N , t h e number o f m a c h i n e s . F u r t h e r m o r e , s i n c e n = n / ( 1 - p ) , n 
c a n be d e t e r m i n e d f r o m n a n d p . A s we h a v e c o n c l u d e d e a r l i e r p c a n 
g 
be e i t h e r t h e f r a c t i o n d e f e c t i v e f r o m a s i n g l e o p e r a t i o n o r t h e c u m u l a ­
t i v e f r a c t i o n d e f e c t i v e f r o m a s e r i e s o f o p e r a t i o n s c o n s i d e r i n g t h e i n ­
p u t t o t h e f i r s t o p e r a t i o n p e r f o r m e d i n t h e s e r i e s a s n . We now c o n ­
s i d e r t h e s e r i e s o f c o n s e c u t i v e o p e r a t i o n s s t a r t i n g w i t h t h e o p e r a t i o n 
o f i n t e r e s t a n d e n d i n g w i t h t h e f i n a l o p e r a t i o n o f t h e p r o c e s s . F o r 
t h i s s e r i e s o f o p e r a t i o n s E ( s a ) = n a n d E ( s a ) / ( l - p ) = n . i s t h e 
e s t i m a t e o f n . , t h e i n p u t t o o p e r a t i o n i , t h e o p e r a t i o n o f i n t e r e s t . 
64 
I t r e m a i n s n e c e s s a r y t o d e t e r m i n e p , t h e e s t i m a t e o f p f . T h e 
maximum l i k e l i h o o d e s t i m a t o r o f p h a s b e e n shown t o be t h e s a m p l e 
a v e r a g e , p , 
- _ d e f e c t i v e s i n t h e t o t a l s a m p l e 
^ number o f i t e m s i n t h e t o t a l s a m p l e 
I n g e n e r a l , l e t p . = c . / n . , w h e r e c . i s t h e e s t i m a t e d n u m b e r o f & 1 1 1 i 
d e f e c t i v e s r e s u l t i n g f r o m o p e r a t i o n i o n l y a n d n_^ a s b e f o r e i s t h e 
e s t i m a t e d number o f i t e m s e n t e r i n g o p e r a t i o n i , f r o m w h i c h c ^ d e f e c -
A A A 
t i v e s a r e e s t i m a t e d t o b e p r o d u c e d . T h e n n . = c . + c . n + . . . 
r i i l + l 
+ c r . + c £ + u . E ( s a ) , w h e r e c _ i s t h e d e f e c t i v e s e s t i m a t e d t o r e s u l t f - 1 f 3 f 
f r o m t h e f i n a l o p e r a t i o n f , a f t e r w h i c h u ^ E ( s a ) g o o d i t e m s a r e d e s i r e d , 
w h e r e u . i s t h e number o f p a r t j ' s i n t h e f i n a l p r o d u c t . T h e n t h e 
-1 f 
A -1- A A A A 
e s t i m a t e d c u m u l a t i v e d e f e c t i v e p = ( E c ) / n . , a n d p . = c . / n . . F u r t h e r -
x l ' r l 1 1 
A I" A A X -L /V 
m o r e , u . E ( s a ) = n . - E c = ( l - p ) n . . S o l v i n g f o r n . , 
l i . x r l & 1 ' 
x = l 
u . E ( s a ) 
n i = -I—* , ( 5 . 8 ) 
1 - P 
w h i c h a g r e e s w i t h t h e e a r l i e r e s t i m a t e o f n . . 
Now f o r i = 1 , t h e f i r s t o p e r a t i o n i n t h e p r o c e s s , n ^ i s t h e 
e s t i m a t e d n u m b e r o f i t e m s t o s t a r t t h r o u g h t h e p r o c e s s t o r e s u l t i n E ( s a ) 
A 
g o o d i t e m s f r o m t h e f i n a l o p e r a t i o n o f t h e p r o c e s s i d e n t i c a l t o n a b o v e 
when p i s t h e e s t i m a t e d f r a c t i o n d e f e c t i v e f r o m t h e t o t a l p r o c e s s h a v i n g 
A 
n = Q , t h e t o t a l i n p u t t o t h e p r o c e s s . 
We now d e r i v e a d i s t r i b u t i o n f o r n ^ , t h e i n p u t t o o p e r a t i o n i , 
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r e s u l t i n g f r o m Q = u . E ( s a ) / ( l - p ) a n d p t h e f r a c t i o n d e f e c t i v e s r e s u l t -
3) p 
i n g f r o m p r o c e s s o p e r a t i o n s p r i o r t o o p e r a t i o n i . A s shown a b o v e E ( n ) = 
Q - P p ' Q , w h e r e E ( n ) i s t h e e x p e c t e d number o f i t e m s p a s s e d t h r o u g h t h e 
o p e r a t i o n o f i n t e r e s t , now i d e n t i f i e d a s o p e r a t i o n i . F u r t h e r e m o r e E ( n ) 
i s e s t i m a t e d b y n ^ a n d p ' b y p^ . T h e r e f o r e , 
n . = Q ( 1 - p ) . (5.9) 
l * p 
B u t Q i s a c o n s t a n t a n d 1 - p a r a n d o m v a r i a b l e d i s t r i b u t e d n o r m a l l y w i t h 
P 
mean ( 1 - p ) a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n , 
P 
p ( 1 - p ) 
af. , = / P , P . ( 5 . 1 0 ) 
( 1 - p ) / Q 
Q ( l - p ) b e i n g a c o n s t a n t t i m e s a r a n d o m v a r i a b l e mus t h a v e t h e same 
P 
d i s t r i b u t i o n a s t h e r a n d o m v a r i a b l e , i n t h i s c a s e n o r m a l , w i t h mean 
e q u a l t o t h e c o n s t a n t t i m e s t h e mean o f t h e r a n d o m v a r i a b l e a n d s t a n d ­
a r d d e v i a t i o n e q u a l t o t h e c o n s t a n t t i m e s t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 
t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e r a n d o m v a r i a b l e . U s i n g t h e e s t i m a t e s o f t h e 
mean a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e b i n o m i a l d i s t r i b u t i o n f o r p , 
V i - P p ) = Q ( 1 " V 
( 5 . 1 1 ) 
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= / Qp ( 1 -p p ( l - P ) 
B u t Q ( l - p ) = r u a n d t h e r e f o r e n ^ i s a p p r o x i m a t e l y d i s t r i b u t e d n o r m a l l y 
P 
w i t h 
u = Q ( l - p ) = n . ( 5 . 1 3 ) 
n . P i I R 
a n d 
a 2 = Qp ( 1 - p ) . ( 5 . 1 4 ) 
n ^ , t h e number o f i t e m s p a s s i n g t h r o u g h t h e o p e r a t i o n o f i n t e r e s t , i s 
e q u a l t o P , t h e o p e r a t i o n c y c l e s p e r t i m e p e r i o d 1 , f o r t h a t o p e r a t i o n a n d 
t h e r e f o r e t h e d i s t r i b u t i o n o f n_^ r e p r e s e n t s t h e d i s t r i b u t i o n o f P , t h e 
t o t a l p r o d u c t i o n r e q u i r e m e n t s , o r o p e r a t i o n c y c l e s p e r t i m e p e r i o d . 
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C H A P T E R V I 
D E T E R M I N A T I O N OF THE D I S T R I B U T I O N OF T H E U S E FACTOR 
T h e d i s t r i b u t i o n a l n a t u r e o f t h e u s e f a c t o r m u s t b e d e f i n e d 
b e f o r e i t i s d i s c u s s e d . T h e r e i s a t e n d e n c y i n t h e l i t e r a t u r e t o c o n ­
f u s e t h i s f a c t o r w i t h a u t i l i z a t i o n f a c t o r . A r e l a t i o n s h i p e x i s t s 
b u t t h e two f a c t o r s a r e n o t t h e s a m e . R a t h e r , t h e u s e f a c t o r t e n d s t o 
b e t h e u p p e r l i m i t o f t h e u t i l i z a t i o n f a c t o r . T h e u t i l i z a t i o n f a c t o r 
i s d e f i n e d a s t h e r a t i o o f h o u r s o f e q u i p m e n t u s e t o t o t a l h o u r s a v a i l ­
a b l e o v e r some u n i t t i m e p e r i o d , f r e q u e n t l y one p r o d u c t i o n y e a r . U t i l i ­
z a t i o n i s t h e r e f o r e d e p e n d e n t upon t h e l o a d o r demand r e q u i r e m e n t s 
a g a i n s t t h e m a c h i n e , a s w e l l a s t h e a b i l i t y o f t h e m a c h i n e t o p e r f o r m 
w i t h o u t m a l f u n c t i o n o r s t o p p a g e f o r p r e v e n t i v e m a i n t e n a n c e . I f l o a d 
r e q u i r e m e n t s w e r e s u f f i c i e n t t o p l a c e a demand on t h e m a c h i n e a t a l l 
t i m e s when i t was a v a i l a b l e , t h e u t i l i z a t i o n f a c t o r w o u l d a p p r o a c h a 
maximum - 1 . A t t h e maximum l e v e l t h e r a t i o f o r u t i l i z a t i o n c o u l d b e 
r e w r i t t e n a s t h e r a t i o o f t h e h o u r s o f e q u i p m e n t u s e t o t h e sum o f 
h o u r s o f e q u i p m e n t u s e p l u s h o u r s l o s t f o r m a i n t e n a n c e , s i n c e t h e d e ­
n o m i n a t o r i n t h e maximum c a s e w o u l d be e q u a l t o t o t a l p r o d u c t i o n h o u r s 
a v a i l a b l e o v e r t h e u n i t t i m e p e r i o d . S i n c e m o s t a p p l i c a t i o n s o f t h e 
u t i l i z a t i o n f a c t o r i n p l a n n i n g do n o t c o n s i d e r t h e d i s t r i b u t i o n a l 
n a t u r e o f t h e u t i l i z a t i o n f a c t o r , b u t r a t h e r t h e a v e r a g e o r e x p e c t e d 
v a l u e , t h e m a x i m i z i n g r a t i o c o u l d b e r e w r i t t e n a s t h e a v e r a g e maximum 
e x p e c t e d h o u r s o f e q u i p m e n t u s e t o a v e r a g e maximum h o u r s o f e q u i p m e n t 
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u s e p l u s a v e r a g e h o u r s l o s t f o r m a i n t e n a n c e . T h e sum o f t h e d e n o m i n a t o r 
c o n t i n u i n g t o b e e q u a l t o e x p e c t e d t o t a l p r o d u c t i o n h o u r s a v a i l a b l e o v e r 
t h e u n i t t i m e p e r i o d . 
Now n o t e t h a t i f we w r i t e t h e r a t i o f o r t h e u n i t t i m e p e r i o d a s 
E x p e c t e d h o u r s o f e q u i p m e n t u s e 
E x p e c t e d h o u r s l o s s t o m a i n t e n a n c e + E x p e c t e d h o u r s o f e q u i p m e n t u s e 
t h e v a l u e o f t h e r a t i o i s t h e same a s t h e u p p e r b o u n d o f t h e e x p e c t e d 
u t i l i z a t i o n f a c t o r . N o t e f u r t h e r t h a t t h i s r a t i o i s n o t d e p e n d e n t u p o n 
demand f o r m a c h i n e u s e n o r u p o n p r o d u c t i o n h o u r s p e r u n i t t i m e p e r i o d 
e x c e p t t h a t p r o d u c t i o n h o u r s p e r u n i t t i m e p e r i o d i s t h e l i m i t o f t h e 
d e n o m i n a t o r . I f t h e d e n o m i n a t o r e x c e e d s t h e p r o d u c t i o n h o u r s p e r u n i t 
t i m e p e r i o d , a d d i t i o n a l e q u i p m e n t m u s t be p r o v i d e d o r t h e e x t r a demand 
m u s t b e a c c o m p l i s h e d d u r i n g o v e r t i m e . T h e r a t i o , h o w e v e r , r e m a i n s 
f i x e d o v e r a l l demand l e v e l s . B e c a u s e t h i s r a t i o i s i n d e p e n d e n t o f d e ­
m a n d , i t i s much more m e a n i n g f u l i n e q u i p m e n t p l a n n i n g when i t i s d e s i r e d 
t o sum t h e demand r e q u i r e m e n t s a g a i n s t a m a c h i n e m o d e l t o d e t e r m i n e t h e 
n u m b e r o f m a c h i n e s r e q u i r e d , w h i c h i s t h e p r o b l e m u n d e r c o n s i d e r a t i o n i n 
t h i s s t u d y . T o d i s t i n g u i s h t h i s r a t i o we d e s i g n a t e i t t h e a v e r a g e u s e 
f a c t o r . I f we now e l i m i n a t e t h e u s e o f a v e r a g e s i n t h e r a t i o , we o b t a i n 
H o u r s o f e q u i p m e n t u s e „ 
77 = —— T—r -—7—77 •= •. = C , t h e u s e f a c t o r . 
H o u r s l o s t t o m a i n t e n a n c e + H o u r s o f e q u i p m e n t u s e 
C i s a c o n t i n u o u s r a n d o m v a r i a b l e h a v i n g l i m i t s 0 a n d 1 . H o u r s o f 
e q u i p m e n t u s e i s t h e sum o f t h e h o u r s d u r i n g t h e u n i t t i m e p e r i o d t h a t 
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t h e e q u i p m e n t i s a s s i g n e d a n d i s m e a s u r e d i n s t a n d a r d t i m e u n i t s . N o t e 
t h a t b y t h i s d e f i n i t i o n t i m e c o n s u m e d due t o o p e r a t i n g o r m a c h i n e d e l a y s 
c o r r e s p o n d i n g t o a l l o w a n c e s i n t h e s t a n d a r d t i m e a r e c o n s i d e r e d a p a r t 
o f h o u r s o f e q u i p m e n t u s e . 
I f we i n v e r t t h e r a t i o , a n d d e s i g n a t e i t U , i t r e m a i n s a r a n d o m 
v a r i a b l e b u t w i t h l i m i t s 1 t o ° ° . F o r h o u r s l o s t t o m a i n t e n a n c e t o b e 
z e r o , i . e . , U = 1 , t h e r e l i a b i l i t y o f t h e m a c h i n e w o u l d n e e d t o b e p e r ­
f e c t , w h i c h i s u n l i k e l y . 
Now n o t e t h a t i n t h e i n i t i a l m o d e l t h e v a l u e o f i n t e r e s t i s 1 / C . 
I f we s u b s t i t u t e U f o r t h i s , we c a n now w r i t e t h e m o d e l , 
N = - f - f ( t , P , U ) ( 6 . 1 ) 
n a 
a 
N t h u s b e i n g a f u n c t i o n o f t , P , a n d U , 
a 
A d d i t i o n a l f a c t o r s s h o u l d b e n o t e d r e l a t i v e t o h o u r s l o s t t o 
m a i n t e n a n c e . I n s e t t i n g a t i m e s t a n d a r d a n a l l o w a n c e i s n o r m a l l y made 
f o r m a c h i n e d e l a y * T h i s f r e q u e n t l y a l l o w s f o r m i n o r s t o p p a g e s f o r 
r e p a i r o r a d j u s t m e n t o f t h e m a c h i n e . I n p r a c t i c e , some f i r m s c o n t i n u e 
t o p a y a g a i n s t s t a n d a r d h o u r s u n t i l t h e m a c h i n e down t i m e f o r m a i n ­
t e n a n c e e x c e e d s some f i x e d l i m i t , o f t e n 15 t o 30 m i n u t e s . A f t e r t h e 
p r e d e t e r m i n e d down t i m e l i m i t h a s b e e n r e a c h e d on a n i n d i v i d u a l s t o p ­
p a g e , t h e o p e r a t o r i s p l a c e d on s t r a i g h t t i m e . I f s u c h a p r a c t i c e i s 
f o l l o w e d b y t h e f i r m u n d e r c o n s i d e r a t i o n , h o u r s l o s t t o m a i n t e n a n c e 
s h o u l d n o t i n c l u d e t h e i n i t i a l t i m e e q u a l t o t h e a l l o w e d l i m i t s f o r a n y 
i n s t a n c e o f m a i n t e n a n c e . T h i s i s b e c a u s e t h i s i n i t i a l t i m e i s a l r e a d y 
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a l l o w e d f o r i n t h e s t a n d a r d t i m e a n d a s t i m e a g a i n s t s t a n d a r d w h i c h i s a n 
e l e m e n t i n t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e a v e r a g e t i m e v a r i a b l e i n t h e m o d e l . 
A s e c o n d p r a c t i c e w h i c h may a f f e c t h o u r s l o s t t o m a i n t e n a n c e i s 
t h a t o f h a v i n g a p o r t i o n o f t h e m a i n t e n a n c e c r e w s c h e d u l e d t o w o r k a t 
h o u r s d u r i n g w h i c h p r o d u c t i o n i s n o t s c h e d u l e d . C e r t a i n n o r m a l o r 
s c h e d u l e d m a i n t e n a n c e may b e p l a n n e d f o r t h i s n o n - p r o d u c t i o n t i m e . A s 
a r e s u l t , t h e m a i n t e n a n c e a c c o m p l i s h e d d o e s n o t i n t e r f e r e w i t h u s e 
d u r i n g p r o d u c t i o n t i m e . S i n c e i n t e r f e r e n c e w i t h p r o d u c t i o n t i m e i s 
n o t p r e s e n t , m a i n t e n a n c e t i m e e x p e n d e d d u r i n g t h e p e r i o d s h o u l d n o t b e 
i n c l u d e d a s t i m e l o s t t o m a i n t e n a n c e . H o w e v e r , i f o v e r t i m e i s r e q u i r e d 
f o r t h e m a i n t e n a n c e c r e w s , s u c h o v e r t i m e s h o u l d b e c h a r g e d a s t i m e l o s t 
t o m a i n t e n a n c e , s i n c e t h e r e a s o n f o r o v e r t i m e i s t o a v o i d r e d u c t i o n o f 
e f f e c t i v e p r o d u c t i o n t i m e b e y o n d t h a t s a v e d b y p l a n n e d n o n - o v e r t i m e 
m a i n t e n a n c e s c h e d u l i n g . 
S i n c e i t i s d e s i r a b l e t o m a x i m i z e C , when i t s i n v e r s e U i s t h e 
v a r i a b l e o f i n t e r e s t i t i s d e s i r a b l e t o s e e k m i n i m i z a t i o n o f U . U n d e r 
i d e a l c o n d i t i o n s U = 1 . 0 . S i n c e i d e a l c o n d i t i o n s a r e v i r t u a l l y n e v e r 
r e a l i z e d i n p r a c t i c e , U > 1 . 0 , b u t t h e o b j e c t i v e o f m a n a g e m e n t i s t o 
h a v e U •+ 1 . 0 , w i t h i n t h e b o u n d s o f o p t i m i z i n g e c o n o m i e s . 
T h e D i s t r i b u t i o n o f U 
A s d e f i n e d a b o v e , U i s l a r g e l y d e p e n d e n t upon r e l i a b i l i t y 
c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e e q u i p m e n t , r e p l a c e m e n t p o l i c y o f t h e f i r m , a n d 
m a i n t e n a n c e p r a c t i c e s . C l o s e l y r e l a t e d a r e t h e f a c t o r s o f s e t - u p t i m e 
a n d s c h e d u l i n g i n e f f i c i e n c i e s . T h e s e l a s t t w o , h o w e v e r , r e s u l t p r i ­
m a r i l y due t o m u l t i - o r d e r o r m u l t i - p r o d u c t e f f e c t s a n d w i l l b e c o n s i d e r e d 
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later when analyzing the combination of individual operation requirements 
to determine total machine model requirements. 
Reliability is defined as "the probability that a device will per­
form, without.failure, a specified function under given conditions for a 
specified period of •: ime " (39 ,p, 21,) Three types of failure are 
normally considered: (1) wearout failure, a progressive reduction of 
capability until failure; (2) chance failure, those failures which are 
unpredictable and equally likely to occur at any time in life; and (3) 
initial failure or infant mortality, the failures due to "newness" which 
normally are corrected during run-in (39, pp. 21, 22 and 40, pp. 134, 
135). Initial failures will not be considered as affecting operating 
conditions since they are eliminated during "shake-down," or running in 
before placing the equipment on-line for normal5 production, A number of 
distributions have been found applicable to chance failures, the choice 
being dependent upon the time-to-failure data recorded against, or esti­
mated for, the component., These include the exponential, Weibull, gamma, 
and extreme value distributions (40, p„ 135if,), Wear out failures most 
frequently tend to follow a normal probability distribution about a mean 
life time (.39, p. 23). By the "product rule," the probability of the 
successful operation of a system (the machine) is equal to the product of 
the probabilities of successful operation of each independent and mu­
tually exclusive component, or sub-system, i„e„, the product of the re­
liabilities of the components and sub-systems. If redundant units are 
incorporated to reduce the probability of system failure reliabilities 
Incorporating sub-system redundancy effect are used in applying the 
product rule. Component interaction also affects reliability. Inter-
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a c t i o n may b e e n v i r o n m e n t a l , s u c h a s v i b r a t i o n c a u s i n g e l e c t r o n i c f a i l ­
u r e , o r f u n c t i o n a l when a d e g r e e o f n o n - c o m p a t i b i l i t y e x i s t s b e t w e e n 
c o m p o n e n t s ( 4 0 , p p . 5 a n d 2 2 0 f f . ) . I t i s t h e o r e t i c a l l y p o s s i b l e t o 
d e t e r m i n e t h e m a c h i n e ( s y s t e m ) r e l i a b i l i t y b y c o m b i n i n g t h e r e l i a b i l i t y 
d i s t r i b u t i o n s o f a l l c o m p o n e n t s . I n p r a c t i c e t h i s i s n o t o f t e n p r a c ­
t i c a l f o r m o s t p r o d u c t i o n e q u i p m e n t due t o - l a c k o f d a t a f o r c o m p o n e n t s 
a n d t h e e x p e n s e i n v o l v e d i n d e v e l o p i n g a n d a n a l y z i n g d a t a . H o w e v e r , 
r e l i a b i l i t y o f c e r t a i n m a j o r , o r c r i t i c a l , c o m p o n e n t s o r s u b - s y s t e m s 
may b e d e t e r m i n e d , p a r t i c u l a r l y f o r w e a r - o u t f a i l u r e s a n d r e p l a c e m e n t 
o f t h e s e c o m p o n e n t s o r s u b - s y s t e m s i n c o r p o r a t e d i n t h e p r e v e n t i v e 
m a i n t e n a n c e p r o g r a m on a t i m e i n t e r v a l o r n u m b e r o f o p e r a t i n g c y c l e s 
i n t e r v a l b a s i s ( 4 1 ) . 
R e l i a b i l i t y i s c o n c e r n e d w i t h t h e f r e q u e n c y o f s y s t e m s t o p p a g e 
o r m a l f u n c t i o n . When m a l f u n c t i o n o c c u r s i n a u n i t o f p r o d u c t i o n e q u i p ­
m e n t , m a i n t e n a n c e i s r e q u i r e d . A v a i l a b i l i t y o f r e p l a c e m e n t p a r t s , o f • 
r e p a i r f a c i l i t i e s , a n d m a i n t e n a n c e p e r s o n n e l a t t i m e o f s t o p p a g e w i l l 
e a c h a f f e c t " d o w n t i m e . " A c t u a l r e p a i r t i m e f o r a m a l f u n c t i o n m a i n t e n ­
a n c e o p e r a t i o n w i l l v a r y i n t h e same m a n n e r a s d i s c u s s e d f o r p r o d u c ­
t i o n o p e r a t i o n t i m e i n C h a p t e r I V a n d a s a r e s u l t c a n b e a p p r o x i m a t e d 
b y a n o r m a l d i s t r i b u t i o n . A c t u a l t i m e s f o r p e r i o d i c a l l y s c h e d u l e d 
p r e v e n t i v e m a i n t e n a n c e o p e r a t i o n s w i l l a l s o be d i s t r i b u t e d a p p r o x i m a t e l y 
a s a n o r m a l d i s t r i b u t i o n i n t h e same m a n n e r a s f o r m a l f u n c t i o n r e p a i r 
t i m e s . P e r i o d i c a l l y s c h e d u l e d p r e v e n t i v e m a i n t e n a n c e o p e r a t i o n s a r e 
n o r m a l l y s c h e d u l e d t o b e p e r f o r m e d a f t e r t h e p a s s a g e o f a f i x e d p e r i o d 
o f t i m e f o l l o w i n g t h e p r e v i o u s m a i n t e n a n c e o p e r a t i o n o c c u r r e n c e , f r e ­
q u e n t l y e x p r e s s e d i n number o f w o r k i n g h o u r s o r w o r k i n g d a y s , d e g r e e 
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of use during this period not being considered. If this schedule is 
maintained, deviation of time between Identical maintenance operations 
on a machine is inconsequential and as a result maintenance time per 
unit time period is distributed as the sum of actual times for individ­
ual occurrences which is the sum of a series of normal distributions. 
In practice, however, an assignment of operations is made to a preventive 
maintenance man or crew on a fixed sequence basis, The total period as­
signed to the cycle being equal to the sum of average time for each 
operation. From the above, it is known that individual operation, actual 
times are random variables normally distributed about the average and 
therefore the time between occurrences of the operation assigned to a 
fixed position In the cycle must be the sum of a number of independent 
normally distributed random variables. But the sum of a number of in­
dependent normally distributed random variables is also normally 
distributed (45, p. 94) and therefore time between occurrences of a 
periodically scheduled maintenance operation must also be normally 
distributed, The preventive maintenance time per unit time period for 
a single operation must equal the product of number of occurrences and 
time per occurrence. But both of these factors from the above are 
normally distributed random variables and independent in the statistical 
sense. The product of two independent normally distributed random 
variables is approximately normally distributed (28, p. 74). For chance 
failures, Lloyd and Lipow state as a general rule that the estimate of 
the reliability function R, defined as the probability of success, "is 
approximately normally distributed when n, the sample size, is large," 
(40, p, 192.) But R - 1 - F where F is the failure time distribution 
function, and if R is normally distributed, F will also be normally 
distributed. Again, time per unit time period for chance failure main­
tenance must equa^ t h e product of the number c f cccurrences and time 
per occurrence and since each Is an independent n c ; rnaiiy distributed 
random variable, t h e product is approximately normally distributed, 
The major class of maintenance occurrence remaining is that 
associated with preventive maintenance scheduled based upon the number 
of recurring production cycles since the previous maintenance, This 
is dependent upon demand and if we assume demand constant, time between 
occurrences is assumed to be normally distributed with mean equal to 
the product of the number of production cycles and the mean time per 
production cycle, and standard deviation equal to the product of the 
number of production cycles and the standard deviation of the indi­
vidual production cycle time (by the additivity rule for variances). 
If on the other hand, demand Is approximately normally distributed 
as indicated in Chapter V, the distribution of time between maintenance 
operations will also be approximately normal since it is the product of 
two independent normal variables, demand and time per operation cycle 
(28, p. 74). 
If time required per unit time period for each of the three 
types of maintenance—periodically scheduled preventive, cyclic 
scheduled preventive , and chance occurrence--is considered independent 
and if each can be approximated by a normal distribution, then the 
total time for maintenance per unit time period can be approximated 
by a normal distribution by the rule that the sum of independent nor­
mally distributed random variables is also normally distributed, as 
75 
s t a t e d a b o v e . T h e t o t a l t i m e f o r m a i n t e n a n c e p e r u n i t t i m e p e r i o d i s 
t h e t i m e l o s t f o r m a i n t e n a n c e i n o u r e x p r e s s i o n f o r U 0 
H o u r s o f e q u i p m e n t u s e i s g o i n g t o b e a r a n d o m v a r i a b l e r e s u l t i n g 
f r o m t h e a d d i t i v e i n f l u e n c e s o f a number o f i n d e p e n d e n t a n d dependent -
v a r i a b l e s i n c l u d i n g t h o s e a s s o c i a t e d w i t h e q u i p m e n t r e l i a b i l i t y , f i r m 
m a i n t e n a n c e p o l i c i e s , a n d r e p l a c e m e n t p o l i c i e s a s w e l l a s demand f o r 
p r o d u c t i o n a n d a v e r a g e t i m e p e r p r o d u c t i o n o p e r a t i o n , An e x t e n s i o n o f 
t h e c e n t r a l l i m i t t h e o r e m s a y s t h a t " i f x i s t h e sum o f a number o f i n ­
d e p e n d e n t v a r i a b l e s y , y ^ , . « . , y n , t h e n w h a t e v e r t h e d i s t r i b u t i o n s 
o f t h e i n d i v i d u a l y ' s ( s u b j e c t t o v e r y g e n e r a l r e s t r i c t i o n s ) , t h e d i s ­
t r i b u t i o n o f x a p p r o a c h e s t h e n o r m a l f o r m a s t h e number o f v a r i a b l e s n 
g e t s l a r g e r a n d l a r g e r . " ( 4 2 , p p . 2 3 0 , 2 3 1 . ) F e l l e r s t a t e s , " t h e c e n t r a l 
l i m i t t h e o r e m h o l d s a l s o f o r l a r g e c l a s s e s o f d e p e n d e n t v a r i a b l e s . " ( 4 3 , 
p . 2 4 0 . ) B y t h i s e x t e n s i o n we c a n e x p e c t t h e h o u r s o f e q u i p m e n t u s e t o 
b e d i s t r i b u t e d a p p r o x i m a t e l y n o r m a l l y , p a r t i c u l a r l y i f t h e p e r i o d p r o ­
d u c t i o n demand r e m a i n s r e a s o n a b l y s t a b l e o v e r t h e m e a s u r e d t i m e i n t e r v a l 
w h i c h i s i n h e r e n t i n o u r e a r l i e r a s s u m p t i o n o f E ( s a ) a s a n n u a l demand* 
T h i s c o n c l u s i o n i s r e i n f o r c e d b y t h e f a c t t h a t t h e p r o b a b i l i t y o f e q u i p ­
ment u s e p l u s t h e p r o b a b i l i t y o f down t i m e f o r m a i n t e n a n c e mus t sum t o 
o n e , o r P ( u s e t i m e ) - 1 - P (down t i m e ) . S i n c e P (down t i m e ) w a s 
shown a b o v e t o be n o r m a l l y d i s t r i b u t e d , t h e n P ( u s e t i m e ) mus t a l s o be 
n o r m a l l y d i s t r i b u t e d . A l s o , t p e r o p e r a t i o n c y c l e a n d n . o p e r a t i o n i 
a l 
i n p u t p e r u n i t t i m e p e r i o d w e r e shown t o b e a p p r o x i m a t e l y n o r m a l l y 
d i s t r i b u t e d . B y r e f e r e n c e a b o v e , t h e p r o d u c t n . t i s a p p r o x i m a t e l y 
i a 
n o r m a l l y d i s t r i b u t e d a n d s i n c e n ^ t ^ e q u a l s u s e t i m e p e r u n i t t i m e p e r i o d , 
t h i s m u s t a l s o b e a p p r o x i m a t e l y n o r m a l l y d i s t r i b u t e d . 
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N o t l e t H be t h e h o u r s l o s t t o m a i n t e n a n c e a n d l e t H b e t h e 
m u 
h o u r s o f e q u i p m e n t u s e . T h e n , 
H + H H 
U = ^ ^ + 1 . ( 6 . 2 ) 
n n 
U U 
B u t H , e x c e p t f o r t i m e r e q u i r e d f o r t h a t p r e v e n t i v e m a i n t e n a n c e 
m 
s c h e d u l e d on t h e b a s i s o f f i x e d t i m e i n t e r v a l s , w i l l h a v e a d e p e n d e n c y 
r e l a t i o n s h i p w i t h H , r e l a t e d t o o p e r a t i n g c y c l e s o r c h a n c e a s s o c i a t e d 
w i t h e q u i p m e n t o p e r a t i o n . T h i s d e p e n d e n c y may b e a p p r o x i m a t e d b y a 
l i n e a r r e g r e s s i o n e q u a t i o n , H - c + mH , w h e r e c i s t h e c o n s t a n t o r 
m u 
i n t e r c e p t v a l u e o f a n d m i s t h e s l o p e o f t h e r e g r e s s i o n l i n e , r e p r e ­
s e n t i n g t h e r a t e o f c h a n g e i n H a s H i n c r e a s e s . S u b s t i t u t i n g t h i s 
m u i n t o t h e a b o v e e q u a t i o n , 
c + mH 
U = — - + 1 ( 6 . 3 ) 
u 




0 - H - °° 
u 
T h e l i n e a r r e g r e s s i o n c u r v e o f H on H c a n be e s t i m a t e d f r o m 
m u 
s a m p l e d a t a u s i n g t h e m e t h o d o f l e a s t s q u a r e s . T h i s a s s u m e s t h a t t h e 
" b e s t " s y s t e m o f v a l u e s f o r t h e c o e f f i c i e n t m i s one w h i c h r e n d e r s t h e 
sum o f s q u a r e s o f t h e d e v i a t i o n s o f s a m p l e v a l u e s o f f r o m t h e e q u a ­
t i o n e s t i m a t e d v a l u e o f H f o r a l l v a l u e s o f H , m in imum ( 5 2 , p . 1 1 6 ) . 
m u 
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I t was shown a b o v e t h a t H a n d H a r e e a c h a p p r o x i m a t e l y n o r m a l l y d i s -
m u 
t r i b u t e d . T h e j o i n t f r e q u e n c y d i s t r i b u t i o n i s b i v a r i a t e n o r m a l , a n d 
s u b s t i t u t i n g i n t o t h e g e n e r a l e x p r e s s i o n o f B u r i n g t o n a n d May ( 5 2 , p . 
1 2 7 ) , 
f ( H , H ) = — — — e x p ( - G / 2 ) ( 6 . 4 ) 
u m _ 
2 7 T C H ° H . —2 
u mv 1 - r 
w h e r e , 
( H - H 2 ) 2 r ( H - H ) ( H - H ) ( H - H ) 2 
n 1 r u u u u m m . m m - , 
" — 2 [ 2 ~ + 2 ] 
1 - r aH aH oH aH 
u u r n m 
a n d r i s t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t o f H a n d H . 
u m 
r = c o v ( H , H )/ou ou ( 6 . 5 ) u r n H H 
u m 
w h e r e , 
c o v ( H , H ) = G o v a r i a n c e b e t w e e n t h e H f s a n d H ' s 
u r n u r n 
l(H - H ) ( H - H ) [ T ( H H ) - k H H ] 
^ u . u m. m ^ u . m. u r n I I i i 
( 6 . 6 ) 
a n d k i s t h e s a m p l e s i z e ( 5 2 , p . 1 1 8 ) . T h e m a r g i n a l f r e q u e n c y f u n c t i o n 
f o r H i s 
u 
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, (H - H ) 2 
f , ( H ) = — - e x p [ - ^ — ] . (6.,7) 
1 U ° H V~2T 2a 2 
u H 
u 
T h e c o n d i t i o n a l f r e q u e n c y d i s t r i b u t i o n o f H , r e l a t i v e t o a f i x e d v a l u e 
o f H i s , 
u 
f ( H , H ) 
f ( H | H ) = U m 
m 1 V f n ( H ) 
1 u 
e x p L ^ r - — — ( H - m 0 ( H ) ) 2 ] ( 6 . 8 ) ou /~~,, 2, ~"t"-2o„2,, 2, w m '"2 v"u H v 2TT 1 - r ) ^ H ^ ( l - r A ) 
m m 
w h e r e 
m ( H ) = H + ( r o u / a „ ) ( H - H ) 2 u m H H u u m u 
f ( H |H ) t h e n i s a n o r m a l f r e q u e n c y f u n c t i o n i n H w i t h mean m 0 ( H ) m 1 u m 2 u 
a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n a T T /~, 2 . S i n c e H a n d H a r e e a c h n o r m a l » H v* 1 - r m u 
m 
t h e r e g r e s s i o n o f H on H i s l i n e a r , a n d t h e c o n d i t i o n a l v a r i a n c e o f 
m u 
H i s i n d e p e n d e n t o f t h e v a l u e a s s u m e d b y H (52, p . 127). 
m r u 
F o r s u b j e c t i v e e s t i m a t i o n p u r p o s e s when t h e l i n e a r r e g r e s s i o n 
e q u a t i o n c a n n o t be d e t e r m i n e d f r o m s a m p l e d a t a , c c a n b e t a k e n a s t h e 
e s t i m a t e d t i m e r e q u i r e d f o r f i x e d t i m e i n t e r v a l s c h e d u l e d p r e v e n t i v e 
m a i n t e n a n c e b a s e d upon f r e q u e n c y a n d e s t i m a t e d a v e r a g e t i m e f o r o c c u r ­
r e n c e , a n d m i s e s t i m a t e d a s t h e r a t e o f c h a n g e o f H M t o b a s e d upon 
b e s t a v a i l a b l e i n f o r m a t i o n . 
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C H A P T E R V I I 
COMBINATION C F T H E RANDOM V A R I A B L E S t AND P 
a 
T h e g e n e r a l i z e d f o r m o f t h e i n i t i a l m o d e l f o r d e t e r m i n i n g m a c h i n e 
r e q u i r e m e n t s f o r a s i n g l e o p e r a t i o n h a s b e e n shown b y E q u a t i o n 6 . 1 t o 
be 
N = ±- f ( t a , P , U ) 
a 
w h e r e t a n d P a r e e a c h a p p r o x i m a t e l y n o r m a l l y d i s t r i b u t e d . F o r t h e 
a 
p r e s e n t , t h e d i s t r i b u t i o n o f U i s u n d e f i n e d a l t h o u g h some a v a i l a b l e 
e m p i r i c a l d a t a c a n b e o f f e r e d t h a t i n d i c a t e s t h e a s s u m p t i o n o f n o r m a l i t y 
may be j u s t i f i e d f o r some c l a s s e s o f p r o c e s s e s ( s e e T a b l e s 2 a n d 3 ) . I t 
a l s o r e m a i n s n e c e s s a r y t o d e t e r m i n e a means o f s u m m a r i z i n g i n d i v i d u a l 
o p e r a t i o n r e q u i r e m e n t s t o d e t e r m i n e t o t a l r e q u i r e m e n t s f o r a s p e c i f i c 
m a c h i n e m o d e l . 
I t i s p o s s i b l e t o c o n s i d e r t h e j o i n t d i s t r i b u t i o n o f t h e t h r e e 
r a n d o m v a r i a b l e s a s a t r i v a r i a t e d i s t r i b u t i o n ( i f U i s n o r m a l a s a t r i -
v a r i a t e n o r m a l ) a n d s o l v e f o r m a c h i n e r e q u i r e m e n t s f o r e a c h o p e r a t i o n 
u n d e r a s e l e c t e d d e c i s i o n r u l e . I n d i v i d u a l o p e r a t i o n r e q u i r e m e n t s c a n 
t h e n b e summed a s a n e s t i m a t e o f t o t a l r e q u i r e m e n t s . 
A n o t h e r a l t e r n a t i v e i s t o c o m b i n e e a c h o f t h e r a n d o m v a r i a b l e s 
i n d i v i d u a l l y a c r o s s a l l o p e r a t i o n s on t h e m a c h i n e m o d e l . Two p r o b l e m s 
a r i s e i n t h i s a l t e r n a t i v e . F i r s t , t h e r a n d o m v a r i a b l e U i s p r i m a r i l y 
8 0 
T a b l e 2 , M o n t h l y U s e V a l u e s f o r G e o r g i a I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y 
B u r r o u g h s 2 2 0 C o m p u t e r 
T o t a l 
P r o d u c t i o n M a i n t e n a n c e M a c h i n e 
T i m e - H o u r s T i m e — - H o u r s H o u r s 
Month H H H + H U 
u m m • u 
1 9 6 0 A u g u s t 1 5 3 . 2 6 1 2 6 .86 2 7 9 . 1 2 1 . 8 2 1 
S e p t e m b e r 157..40 1 2 2 . 95 2 8 0 . 3 5 1 . 7 8 1 
O c t o b e r 159.J.8 1 1 8 , . 7 7 2 7 7 . 9 5 1 , 7 4 6 
November 1 5 5 . 1 8 1 2 4 , .33 2 7 9 „ 5 1 1 . 8 0 1 
D e c e m b e r 1 6 2 . 1 2 1 1 9 , .09 2 8 1 , 2 1 1 . 7 3 5 -
1 9 6 1 J a n u a r y 2 1 9 . 4 2 1 1 2 , .65 3 3 2 . 0 7 1 . 5 1 3 
F e b r u a r y 1 6 9 . 3 9 7 3 , .75 2 4 3 . 1 4 1 . 4 3 5 
March 1 3 3 . 1 5 1 0 8 , . 2 0 2 4 2 . 3 5 1 . 8 2 0 
A p r i l 1 6 6 . 3 2 1 0 2 , .0 2 2 6 8 . 4 0 1 . 6 1 4 -
May 2 2 2 . 1 1 86, .86 3 0 8 . 9 7 1 . 3 1 9 
J u n e 1 6 2 . 4 6 1 3 2 , . 0 7 2 9 4 , 5 3 1 . 8 1 3 -
J u l y 1 7 4 . 2 6 8 5 , .33 2 5 9 . 5 9 1 . 4 9 0 -
A u g u s t 3 1 2 . 2 5 1 1 5 , .12 4 2 7 . 3 7 1 . 3 6 9 -
S e p t e m b e r 2 4 7 . 1 1 8 7 , . 0 4 3 3 4 . 1 5 1 . 3 5 2 
O c t o b e r 2 0 2 . 5 5 1 3 4 , ,98 3 3 7 . 5 3 1 . 6 6 6 
N o v e m b e r 2 3 1 . 1 7 1 1 3 , . 1 2 3 4 4 . 2 9 1 , 4 8 9 
D e c e m b e r 2 6 1 . 2 1 1 4 3 , . 1 2 4 1 4 . 3 3 1 . 5 8 6 
1 9 6 2 J a n u a r y 2 1 5 . 0 5 1 0 1 , ,98 3 1 7 . 0 3 1 . 4 7 4 
F e b r u a r y 2 7 4 . 3 0 2 1 8 , .06 4 9 2 . 3 6 1 . 7 9 5 -
March 3 6 6 . 3 2 1 4 8 . .20 5 1 4 . 5 2 1 . 4 0 5 -
A p r i l 3 9 3 . 1 0 1 0 3 , .96 4 9 7,,06 1 . 2 6 4 
May 4 4 7 . 4 8 1 0 2 . .58 5 5 0 . 0 6 1 . 2 2 9 
J u n e 3 3 1 . 1 2 1 4 1 , .99 4 3 7 . 1 1 1 . 4 2 9 -
J u l y 2 9 9 . 5 0 1 5 2 , ,52 4 5 2 . 0 2 1 . 5 0 9 
A u g u s t 3 8 7 . 2 5 1 6 5 . . 8 4 5 5 3 . 0 9 1 . 4 2 8 
S e p t e m b e r 3 2 3 . 2 0 9 3 , .29 4 1 6 . 4 9 1 . 2 8 9 -
O c t o b e r 3 3 3 . 3 5 1 7 8 . .2 3 5 1 1 . 5 8 1 . 5 3 5 -
November 3 4 4 . 1 4 1 3 4 , . 1 8 4 7 8 . 3 2 1 . 3 9 0 -
D e c e m b e r 2 4 5 . 4 3 1 2 2 . ,98 3 6 8 . 4 1 1 . 5 0 1 
1 9 6 3 J a n u a r y 1 9 0 .36 2 7 5 . ,92 4 6 6 . 2 8 2 . 4 4 9 
F e b r u a r y 3 4 9 . 3 3 1 3 8 , ,18 4 8 7 . 5 1 1 . 3 9 6 -
S u m m a r y : x = 1 . 5 3 1 3 . 
a = 0 . 3 8 2 . 
2 . . . 
X f o r 1 1 d e g r e e s o f f r e e d o m a t 0 . 0 1 f i d u c i a l p o i n t = 2 4 . 7 3 . 
T h e r e f o r e , d a t a d o e s n o t d e v i a t e s i g n i f i c a n t l y f r o m a n o r m a l d i s t r i b u ­
t i o n . 
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T a b l e 3 . M o n t h l y U s e V a l u e s f o r R e m i n g t o n R a n d 1 1 0 1 
T o t a l 
P r o d u c t i o n M a i n t e n a n c e M a c h i n e 
T i m e - H o u r s T i m e — H o u r s H o u r s 
Month H H H + H U 
u m m u 
1 9 6 0 A u g u s t 1 3 3 . 5 0 1 73 . 3 5 206 . 8 5 1 . 5 4 9 
S e p t e m b e r 1 3 4 . 4 4 80 . 5 9 215 . 0 3 1 . 5 9 9 
O c t o b e r 1 6 4 . 5 0 7 3 . 9 8 238 . 4 8 1 . 4 5 0 -
N o v e m b e r 6 7 . 1 0 4 5 . 1 7 112 . 2 7 1 . 8 2 2 
D e c e m b e r 2 7 . 4 3 3 8 . 5 3 65 . 9 6 2 . 4 0 5 -
1 9 6 1 J a n u a r y 65 . 5 3 1 9 . 7 5 85 . 2 8 1 . 3 0 1 
F e b r u a r y 1 3 3 . 3 6 4 0 . 6 7 174 . 0 3 1 . 3 0 5 
March 1 1 1 . 3 0 62 . 7 9 1 7 4 . 0 9 1 . 5 6 4 
A p r i l 1 2 8 . 0 2 3 1 , 1 9 159 . 2 1 1 , 2 4 4 
May 1 0 7 . 3 1 72 . 8 3 180 . 1 4 1 . 6 7 9 
J u n e 1 3 0 . 4 0 8 3 . 0 0 2 1 3 . 4 0 1 . 6 3 7 
J u l y 1 0 9 . 2 8 56 . 9 0 166 . 1 8 1 . 5 2 1 
A u g u s t 1 5 5 . 2 6 46 . 6 7 201 . 9 3 1 , 3 0 1 
S e p t e m b e r 1 0 6 . 3 5 6 9 . 8 5 176 . 2 0 1 . 6 5 7 
O c t o b e r 1 5 3 . 0 2 50 . 6 3 2 0 3 . 6 5 1 . 3 3 1 
N o v e m b e r 1 1 1 . 0 4 7 7 . 8 2 188 . 8 6 1 . 7 0 1 
D e c e m b e r 76 . 0 1 89 . 0 4 165 . 0 5 2 . 1 7 1 
1 9 6 2 J a n u a r y 1 3 0 . 5 7 83 . 44 2 1 4 . 0 1 1 . 6 3 9 
F e b r u a r y 5 9 . 2 1 9 8 . 0 6 15 7 . 2 7 2 . 6 5 6 
March 9 4 . 1 1 9 4 . 9 9 189 . 1 0 2 . 0 0 9 
A p r i l 1 3 0 . 3 4 56 . 5 9 186 . 9 3 1 . 4 3 4 
May 1 4 6 . 3 0 50 . 3 5 196 . 6 5 1 . 3 4 4 
J u n e 1 2 1 . 4 7 6 6 . 1 3 1 8 1 . . 6 0 1 . 544 
J u l y 1 4 9 . 0 5 4 4 . 1 0 1 9 3 . 1 5 1 . 2 9 6 
A u g u s t 1 2 5 . 4 4 76 . 3 6 201 .80 1 . 6 0 9 
S e p t e m b e r 109 .51 6 0 . 8 9 170 . 4 0 1 . 5 5 6 
O c t o b e r 1 2 7 . 4 1 83 . 7 3 2 1 1 . . 1 4 1 . 6 5 7 
N o v e m b e r 1 4 7 . 1 5 33 . 5 0 180 . 6 5 1 . 2 2 8 
D e c e m b e r 122 . 0 0 2 5 , 1 2 1 4 7 , . 1 2 1 , 2 0 6 
1 9 6 3 J a n u a r y 1 2 0 . 5 5 7 1 , 1 5 1 9 1 , . 70 1 , 5 9 0 
F e b r u a r y 1 2 3 . 0 0 5 4 . 0 0 1 7 7 , . 2 5 1 . 4 4 1 
S u m m a r y : x = 1 . 5 9 5 . 
o = 0 . 3 2 2 . 
2 
X f o r 11 d e g r e e s o f f r e e d o m a t 0 . 0 1 f i d u c i a l p o i n t = 2 4 . 7 3 . 
T h e r e f o r e , d a t a d o e s n o t d e v i a t e s i g n i f i c a n t l y f r o m a n o r m a l d i s t r i b u ­
t i o n . 
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d e p e n d e n t upon t h e m a c h i n e m o d e l , w h i l e t h e r a n d o m v a r i a b l e s t a n d P 
a r e p r i m a r i l y d e p e n d e n t u p o n t h e o p e r a t i o n a n d upon t h e s a l e s f o r e c a s t 
a n d p r o d u c t p r o c e s s , r e s p e c t i v e l y . F u r t h e r m o r e , s o l o n g a s t h e m a t e r i ­
a l s , o p e r a t o r s , a n d g e n e r a l c o m p l e x i t y o f o p e r a t i o n s p e r f o r m e d r e m a i n 
a p p r o x i m a t e l y c o n s t a n t U w i l l a p p r o a c h a c o n s t a n t v a l u e f o r a l l o p e r a ­
t i o n s . I f U i s a c o n s t a n t t h e j o i n t d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n w i l l r e d u c e 
t o 
N = rr- f(t , P ) , ( 7 . 1 ) H a 
a 
a n d t h e t r i v a r i a t e p r o b a b i l i t y f u n c t i o n i s r e d u c e d t o a b i v a r i a t e . 
Now n o t e t h a t f o r a n i n d i v i d u a l o p e r a t i o n ( t x P ) e q u a l s t h e 
a 
a v e r a g e t i m e t o c o m p l e t e P o p e r a t i o n s . I f U = 1 , 
N i = iT f ( V p ) ' ( 7 ° 2 ) 
a 
w h e r e N i s u s e d t o i n d i c a t e a n i n c o m p l e t e d e t e r m i n a t i o n o f N . I t i s 
i n c o m p l e t e due t o t h e e l i m i n a t i o n o f t h e c o n s i d e r a t i o n o f U . H o w e v e r , 
i f we d e t e r m i n e N^ f o r a l l o p e r a t i o n s r e q u i r e d on a m a c h i n e m o d e l , we 
c a n t h e n m u l t i p l y t h e m a c h i n e m o d e l N b y U , a s s u m e d c o n s t a n t , t o o b t a i n 
N f o r t h e m a c h i n e m o d e l . T h i s r e s u l t s i n a m o d e l o f t h e g e n e r a l f o r m 
1 N -
N = TT-C U ) f [ Z ( t , P . ) ] , ( 7 . 3 ) 
n . a . ~j 
a : = 1 : 
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w h e r e n i s t h e t o t a l number o f o p e r a t i o n s p e r f o r m e d upon t h e m a c h i n e . 
E s t a b l i s h m e n t o f a n E q u i v a l e n t U 
I f t h e a s s u m p t i o n o f i n v a r i a n c e o f U f o r a l l o p e r a t i o n s on t h e 
m a c h i n e m o d e l i s n o t r e a l i s t i c f o r a s p e c i f i c s i t u a t i o n , t h e f o l l o w i n g 
p r o c e d u r e may b e u s e d t o o b t a i n a n e q u i v a l e n t r e l a t i o n s h i p . F i r s t 
g r o u p o p e r a t i o n s w h i c h c a n be c o n s i d e r e d t o h a v e e q u a l U due t o s i m i ­
l a r i t y o f m a t e r i a l a n d / o r o p e r a t i o n c o m p l e x i t y . I f o p e r a t o r s k i l l s 
a s s i g n e d a r e e x p e c t e d t o v a r y b e t w e e n o p e r a t i o n s t h e g r o u p i n g s h o u l d 
t a k e t h i s i n t o c o n s i d e r a t i o n i f i t may a f f e c t U . V a r i a t i o n i n s k i l l s 
b e t w e e n o p e r a t i o n s i s n o r m a l l y a s s u m e d n o t t o b e s i g n i f i c a n t i n p r a c ­
t i c e due t o t h e a s s i g n m e n t o f s i m i l a r s k i l l s t o w o r k o f s i m i l a r c o m ­
p l e x i t y on i d e n t i c a l m a c h i n e s . T h e r e f o r e , v a r i a t i o n i n s k i l l s w o u l d be 
c o n s i d e r e d n o t t o e x i s t i n t h e f o l l o w i n g d i s c u s s i o n . 
Now t P i s a n e s t i m a t e o f t h e n u m b e r o f o p e r a t i n g h o u r s r e q u i r e d 
a 
f o r a n o p e r a t i o n , o r e q u i p m e n t u s e h o u r s , H ^ . B y o u r e a r l i e r a s s u m p t i o n 
o f l i n e a r r e g r e s s i o n a p p r o x i m a t i o n o f h o u r s l o s t t o m a i n t e n a n c e f r o m 
h o u r s o f e q u i p m e n t u s e U i s d e p e n d e n t upon t P , t h e e s t i m a t e o f ( s e e 
E q u a t i o n 6 . 3 ) . We t h e r e f o r e u s e t P a s an e s t i m a t e o f t h e r e l a t i v e 
a 
w e i g h t o f e a c h a s i t a f f e c t s t h e m a c h i n e m o d e l U . L e t t i n g U b e t h e 
e s t i m a t e o f U , f o r e a c h m a c h i n e m o d e l , 
k t P U 
U = Z ~ — — ( 7 . 4 ) 
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w h e r e k i s t h e t o t a l number o f g r o u p s t h e o p e r a t i o n s on t h e m a c h i n e m o d e l 
a r e s u b d i v i d e d i n t o , a n d 
h 
z 
t P = Z t P . = h p s ( 7 . 5 ) 
a z . . a . i z ( t P . ) 
z 3 = 1 j a j 1 
w h e r e , 
j = T h e i n d i v i d u a l o p e r a t i o n w i t h i n g r o u p z . 
h = T h e n u m b e r o f o p e r a t i o n s w i t h i n g r o u p z . 
f - r, s = T h e a v e r a g e v a l u e o f t P. f o r t h e g r o u p z , ( t P . ) a . i 
a j ] h t p . ] 
z a . i 
3 - 1 z 
B y t h e m e t h o d o f e s t a b l i s h m e n t t h e g r o u p s m u s t be m u t u a l l y e x ­
c l u s i v e a n d b y t h e u s u a l w o r k m e a s u r e m e n t a s s u m p t i o n o f b a s i c m o t i o n 
e l e m e n t s b e i n g i n d e p e n d e n t o f p r e c e d i n g o r s u c c e e d i n g o p e r a t i o n s , i n ­
d e p e n d e n t i n t h e s t a t i s t i c a l s e n s e . 
B y t h e r u l e s o f l i n e a r c o m b i n a t i o n o f i n d e p e n d e n t e v e n t s a n d t h e 
t h e o r e m s ; E ( c ) = c , i f c i s a c o n s t a n t , E ( X +_ Y ) = E ( X ) +_ E ( Y ) a n d 
E ( X Y ) = E ( X ) E ( Y ) , i f X a n d Y a r e s t a t i s t i c a l l y i n d e p e n d e n t ( 3 4 , p . 36 
a n d p . 8 0 ) , we c a n e s t a b l i s h e x p r e s s i o n s f o r t h e p a r a m e t e r s o f t h e 
m a c h i n e m o d e l U b a s e d u p o n g r o u p p a r a m e t e r s . 
k 
E ( U ) = Z 
z = l 
c E ( U ) 
z z 
( 7 . 6 ) 
where , 
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E ( t P ) 
a z 
. , . z 
c i s a w e i g h t i n g c o n s t a n t = —: 
z k 
E E ( t P ) 
i a z 
z = l z 
I t f o l l o w s t h a t , 
z = l z 
k 
E 
z = l 
E ( t P ) 
a z 
z 
E E ( t P ) 
- i a z 
z = l z 
J U ' 
z 
= E ( U ) ( 7 . 8 ) 
a n d 
E c a „ 2 
_ n z U z-1 z 
k 
E 
z = l 
E ( t P ) 
a z 
z 
E E ( t P ) 
- i a z 
z = l z 
( 7 . 9 ) 
T h e D i s t r i b u t i o n o f f ( t P . ) 
! l _ L 
G a r d i n e r ( 5 3 ) c o n s i d e r s a f u n c t i o n f ( x , y , z ) o f t h e r a n d o m v a r i ­
a b l e s x , y , a n d z a n d a f u n c t i o n g ( r , s , t ) o f t h e r a n d o m v a r i a b l e s r , 
s , a n d t , w i t h f ( x , y , z ) e x p a n d e d i n a T a y l o r S e r i e s a b o u t t h e p o i n t 
( X q , y , Z q ) a n d g ( r , s , t ) e x p a n d e d i n l i k e m a n n e r a r o u n d t h e p o i n t 
( r Q , s , ^ Q ^ * ^ e e x P a n s ± o n g i v e s 
f ( x , y , z ) = f ( x Q , y Q , z Q ) + [ ( x - x ^ + ( y - y Q ) ^ 
t ( z - z Q ) A : f + [ ( x - x 0 ) ^ + ( y - y 0 ) ^ + ( z - z 0 ) ^ ] f / 2 r + . . 
o J 0 
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a n d 
g ( r , s , t ) = g ( r 0 , s Q , t Q ) + [ ( r - r 0 ) ^ - t ( s - s Q ) ^ -
+ I ^ o & q g + [ ( t " V a F + ( s - s o ^ 
• ( t - t Q ) | - / g / 2 ! + . . . 
N e x t , l e t t i n g E ( X ) = x Q , E ( Y ) = y , e t c . , a n d s u p p o s i n g t h a t 
E [ f ( x , y , z ) ] = f ( x Q , y Q , z Q ) a n d E [ g ( r , s , t ) ] = g ( r Q , s Q , t Q ) t o a 
g o o d a p p r o x i m a t i o n G a r d i n e r f o r m s f - E ( f ) a n d g - E ( g ) , m u l t i p l i e s 
t h e s e t o g e t h e r , d r o p s a l l t e r m s h i g h e r t h a n t h e s e c o n d o r d e r , a n d o b ­
t a i n s , 
[ f - E ( f ) ] [ g - E ( g ) ] = ( x - x 0 ) ( r - r 0 ) r g ; + ( y - y 0 ) ( s - s Q 
+ ( z - z o ) ( t - t o ) f z g t + ( * - v ( s - s o ) f ; s s 
t ( K - x 0 ) ( t - t 0 ) f ; g - + ( y - u 0 ) ( r - r 0 ) f ' g ; 
+ ( z - z 0 ) ( r - r 0 ) f ; g ; + ( z - z 0 ) ( s - s 0 ) f ^ , 
w h e r e f = ^ - e v a l u a t e d a t x n , y _ , z _ , g ] - ^ - e v a l u a t e d a t r « , s _ . t_ , x d x 0 ' • ' 0 ' 0 ' & t d t 0 s 0 ' 0 ' 
e t c . T h e e x p e c t a t i o n o f t h i s e x p r e s s i o n i s t h e n , 
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c o v ( f , g ) = f ' g , c o v ( x , r ) + f ' g ' c o v ( y , s ) + f ' g ' c o v ( z , t ) 
+ f g ' c o v ( x , s ) + f g ' c o v ( x . t ) + f ' g ' c o v ( y , r ) 
x s x t ' y ° r J 
+ f g ' c o v ( y . t ) + f g ' c o v ( z . r ) + f ' g ' c o v ( z , s ) 
V t J z r z s 
S u p p o s e now t h a t f ( x , y , z ) = f ( s ^ , y ^ , z ^ ) a n d t h a t g ( r , s , t ) 
f ( x . , y . % z . ) . W i t h an o b v i o u s n o t a t i o n we may w r i t e 
3 D 3 J 
C o v ( f . , f . ) = ( f ) 2 C o v ( x . , x . ) + ( f ) 2 C o v ( y . , y . ) + ( f ) 2 
1 * 3 x i 3 y J i W 3 z 
C o v ( z . , z . ) + 2 f f C o v ( x . , y . ) + 2 ' f ' f C o v ( x . , z . ) 
i ] x y 1 3 x z 1 3 
+ 2 f ' f ' C o v ( y . , z . ) 
y z J i 3 
I f i = 3 , t h e e q u a t i o n b e c o m e s 
V a r ( f ) = ( f ) 2 V a r ( x ) + ( f ) 2 V a r ( y ) + ( f ) 2 V a r ( z ) 
x y ^ z 
+ 2 f f C o v ( x , y ) + 2 f f C o v ( x , z ) + 2 f f C o v ( y , z ) 
x y x z Y z 
S u p p o s e now t h a t f = ( a x + b ) ( c y + d ) w h e r e a , b , c , a n d d a r e 
n o n - r a n d o m v a r i a b l e s o r c o n s t a n t s a n d t h e c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n f o r 
b o t h x a n d y i s s m a l l ; t h e n t h e l a s t e q u a t i o n r e d u c e s t o t h e s p e c i a l 
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c a s e , 
V a r ( f ) = [ a ( c y Q + d ) ] V a r ( x ) + [ c ( a x Q + b ) ] V a r ( y ) + 2 a c ( c y 0 + d ) ( a x 0 + b ) o o v ( x # ) . 
I f a = c = 1 a n d b = d = 0 , f = x y a n d V a r ( f ) - y Q 2 V a r ( x ) + x Q 2 V a r ( y ) + 
2 x ^ y ^ c o v ( x , y ) , w h i c h i s t h e g e n e r a l c a s e f o r f ( t P . ) . 
0 0 a . "i 
1 
B y e a r l i e r a s s u m p t i o n s t a n d P . a r e i n d e p e n d e n t r a n d o m v a r i a b l e s 
^ ] 
w i t h s m a l l c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n . F o r i n d e p e n d e n t r a n d o m v a r i a b l e s 
t h e c o v a r i a n c e i s z e r o a s i s t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t ( 5 4 , p . 1 0 8 ) . 
T h e r e f o r e , s u b s t i t u t i n g y - f o r x ^ a n d y p f o r y Q a n d c o m p l e t i n g t h e 
a j j 
s u b s t i t u t i o n i n a l i k e m a n n e r , 
V a r ( t , P . ) = u p 2 V a r ( t ) + y - 2 V a r ( P . ) . ( 7 . 1 0 ) a . ~i j r . a . x "i 
1 1 1 ^ 
F u r t h e r m o r e , s i n c e a s shown e a r l i e r f o r i n d e p e n d e n t r a n d o m v a r i a b l e s 
E ( X i Y ) = E ( X ) E ( Y ) , f r o m w h i c h y = y y s i n c e E ( X ) = y ( 5 2 , p . 5 6 ) 
X , I A Y A 
y r p = y r y p . ( 7 . n ) 
a . j a . j 
1 1 
D u n c a n ( 2 8 , p . 7 4 ) s t a t e s t h a t i f t h e d i s t r i b u t i o n o f i n d i v i d u a l 
r a n d o m v a r i a b l e s i s n o r m a l , t h e p r o d u c t w i l l b e a p p r o x i m a t e l y n o r m a l l y 
d i s t r i b u t e d . C o m b i n i n g t h i s w i t h t h e p a r a m e t e r s a b o v e , t P c a n b e 
t a k e n a s d i s t r i b u t e d , 
N ( y - y p , y p 2a- 2 + y - 2 Q p 2 ) . ( 7 . 1 2 ) 
a . j j a . a . j 
: 1 1 
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h n 
T h e D i s t r i b u t i o n o f £ t P . a n d E t P . 
. . a . 3 . , a . 3 
1 = 1 3 1 = 1 1 
I t was shown a b o v e t h a t t P . i s d i s t r i b u t e d a p p r o x i m a t e l y a s 
a u n i v a r i a t e n o r m a l d i s t r i b u t i o n . T h e p r o b l e m o f d e f i n i n g t h e d i s t r i -
n 
b u t i o n o f E t P . , i s t h e n t h e p r o b l e m o f d e f i n i n g t h e d i s t r i b u t i o n 
• _ -i a . 3 
1 3 
o f h i n d e p e n d e n t n o r m a l v a r i a t e s . Now i f h r a n d o m v a r i a b l e s a r e e a c h 
d i s t r i b u t e d n o r m a l l y , t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e i r sum w i l l a l s o b e n o r m a l 
( 2 8 , p . 7 2 ) . F u r t h e r m o r e , 
h 
E ( E t P . ) = E E ( t P . ) 
• i a . 3 . , a . 3 
3 = 1 1 j = 1 j 
( 7 . 1 3 ) 
a n d 
V a r ( E t P . ) = E V a r ( t P . ) , ( 7 . 1 4 ) 
. . a . 3 . a . 3 
3 = 1 3 3 = 1 3 
E t P . = t P , c a n t h e r e f o r e b e c o n s i d e r e d n o r m a l l y d i s t r i b u t e d w i t h 
• _ i a . 3 a z 
3 = 1 3 z 
mean a n d v a r i a n c e a b o v e . 
n 
B y t h e same m e t h o d £ t = P_. c a n b e shown t o be a p p r o x i m a t e l y 
n o r m a l l y d i s t r i b u t e d w i t h , 
. _ a . 3 
3 = 1 3 
E ( £ t P . ) = £ E ( t . P . ) ( 7 . 1 5 ) 
. , a . 3 . . a . 3 
3 = 1 3 3 = 1 3 
a n d 
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V a r ( Z t . P . ) = Z [ V a r ( t . P . ) ] . ( 7 . 1 6 ) 
• n a . ] a . ] 
] = 1 a j ] = 1 ] 
S i n c e n i n t h i s c a s e i s t h e t o t a l o p e r a t i o n s p e r f o r m e d on a m a c h i n e 
m o d e l a n d 
1 n -
N = - M l ] ) f ( Z ( t P . ) ) ( 7 . 1 7 ) 
H . , a . i 
a D = l j 
f o r U a s s u m e d c o n s t a n t , o r , 
1 n _ 
N = ~ f ( U ) f ( Z ( t P . ) ) ( 7 . 1 8 ) 
n . a . ] 
a j = l ] J 
f o r U , t h e r a n d o m v a r i a b l e . We n e x t p r o c e e d t o d e v e l o p an e x p r e s s i o n 
f o r t h e d i s t r i b u t i o n o f U . 
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C H A P T E R V I I I 
THE J O I N T D I S T R I B U T I O N WITH U 
I n C h a p t e r V I , H ^ was d e f i n e d a s t h e h o u r s o f e q u i p m e n t u s e . 
B u t i n C h a p t e r V I I , t P . was d e f i n e d a s t h e a v e r a g e t i m e t o c o m p l e t e 
a j 3 h _ h 
P . o p e r a t i o n s . T h e r e f o r e , t P . = H , a n d Z t P . = Z H . I n 
2 a . 3 u . . , a . 3 . u . 
3 3 3 = 1 3 3 = 1 3 
C h a p t e r V I I , i t w a s a s s u m e d t h a t U w o u l d b e e q u a l f o r a l l t h e o p e r a t i o n s 
w i t h i n a n y g r o u p p e r f o r m e d on a m a c h i n e . T h e r e f o r e 
h H +H h H +H H +H 
z m. u . z m, u.. m„ u_ 




( 8 . 1 ) 
H +H Z H + Z H 
m, u, . , m. . , u . 
h h • 3 = 1 3 3 = 1 3 
H 
h 
u, Z H 
h . _ u . 
where U = U f o r t h e z - t h g r o u p a n d h i s t h e number o f o p e r a t i o n s c o n -
z z 
t a i n e d i n t h e z - t h g r o u p . T h e r e f o r e , 
E ( U . ) = E ( U 0 ) = . . . = E ( U , ) = E ( U . ) = E ( U ) , ( 8 . 2 ) 
1 2 n 3 z 
w h e r e E ( U ^ ) i s t h e e x p e c t e d v a l u e o f 
h 
Z H 
. . m. 
3 = 1 3 
h 
+ Z H 
. _ u . 
3 = 1 3 
h 
Z H 
3 = 1 3 
( 8 . 3 ) 
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a n d 
E ( t a . P j > 
3 
Z E ( t P . ) 
i • _ a • 3 
[ 3 = 1 3 
( 8 . 4 ) 
s i n c e o p e r a t i o n s a r e a s s u m e d i n d e p e n d e n t a n d t h e c o n s t a n t s o f m u l t i p l i ­
c a t i o n b e t w e e n v a r i a n c e s o f i n d e p e n d e n t r a n d o m v a r i a b l e s , U _ . ' s , a r e 
z 
( E ( t P . ) / Z E ( t P . ) ) , t h e r e l a t i v e f r e q u e n c y o f i n d i v i d u a l o p e r a t i o n 
3 3 = 1 3 
o c c u r r e n c e . 
I t was shown i n E q u a t i o n 7 . 6 t h a t 
E ( U ) = 
k 
Z 
z = l 
E ( t P ) 
a z 
z 
Z E ( t P ) 
z = l z 
E ( U ) 
z 
a n d 
V a r ( U ) = 
k 
Z 
z = l 
E ( t a P ) a z 
z 
Z E ( t P ) 
z = l z 
V a r ( U ) 
z 
Now s u b s t i t u t i n g t h e e x p r e s s i o n a b o v e f o r V a r t U ^ ) 
V a r ( U ) = 
k 
Z 
z = l 
E ( t P ) 
a z 
z 
Z t P 
i a- z 
< z = l z 
3 = 1 
t P . 
E Z t 
V a r ( U . ) 
3 
( 8 . 5 ) 
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k 
B u t t P . = H , t P = H , a n d E t P = H , w h e r e H i s t h e t o t a l 
a . 3 u . a z u . a z u u 
j j z z z = l z 




j = l 
u 
= H a n d 
k 
E 
z = l 
= H 
T h e r e f o r e , 
k z n 
E E H = E H 
. . . . . . u . . . u . 
z = l 3 = 1 3 3=1 3 
k 
w h e r e n = E h i s t h e t o t a l o p e r a t i o n s i n a l l o p e r a t i o n g r o u p s p e r -
n 
f o r m e d i n t h e m a c h i n e , a n d i t f o l l o w s t h a t H = E H . I n t h e same 
u . , u . 
n ^ 3 = 1 3 
m a n n e r , E H = H . S u b s t i t u t i n g , 
m. m 3=1 3 
k 
H + E t P 
m a z 
U = k Z - 1 Z . ( 8 . 6 ) 
E t P 
z = l z 
When d i s c u s s i n g U i n C h a p t e r V I , i t was p o i n t e d o u t t h a t ' s e t - u p 
t i m e s h a d b e e n d i s r e g a r d e d i n H . We now c o n s i d e r t h e e f f e c t o f s e t - u p 
m 
t i m e on H . 
m 
S e t - u p t i m e o c c u r s w h e n e v e r i t i s n e c e s s a r y t o c h a n g e a m a c h i n e 
o v e r f r o m p r o d u c t i o n o f one o p e r a t i o n t o p r o d u c t i o n o f a n o t h e r . I f a 
s i n g l e m a c h i n e p r o d u c e s an o p e r a t i o n f o r a l l i t e m s i n a p r o d u c t i o n l o t , 
t h e n t h e n u m b e r o f s e t - u p s p e r y e a r = P / Q , w h e r e Q i s t h e s i z e o f t h e 
9 4 
p r o d u c t i o n l o t . S t a n d a r d t i m e s c a n b e e s t a b l i s h e d f o r s e t - u p a n d t h e r e ­
f o r e a t c a n b e e s t a b l i s h e d f o r t h e s e t - u p o p e r a t i o n . As a r e s u l t i n 
t h i s s i m p l e s t c a s e , 
P . 
T = [ 7 ^ - ] t = j f - P . t ( 8 . 7 ) 
s . Q. s . Q. i s . 
: : : : : 
w h e r e T = t o t a l a n n u a l s e t - u p t i m e a n d Q. i s t h e l o t s i z e a t o p e r a t i o n 
j . t i s a v e r a g e s e t - u p t i m e f o r o p e r a t i o n j . Now s i n c e 1 / Q . i s a s -
sumed c o n s t a n t , T i s d i s t r i b u t e d a p p r o x i m a t e l y n o r m a l l y s i n c e P t h a s 
an a p p r o x i m a t e l y n o r m a l d i s t r i b u t i o n . 
I n p r a c t i c e , h o w e v e r , more t h a n one m a c h i n e i s o f t e n u s e d f o r a 
s i n g l e o p e r a t i o n on p r o d u c t i o n l o t s . F a c t o r s o f i m m e d i a t e s a l e s d e m a n d , 
s c h e d u l i n g r e l a t i o n s h i p s , a n d management d e c i s i o n s w i l l o f t e n c r e a t e 
v a r i a t i o n s i n t h e n u m b e r o f m a c h i n e s a s s i g n e d t o s u c c e s s i v e p r o d u c t i o n 
l o t s p r o c e s s e d . H o w e v e r , i f an e x p e c t e d v a l u e f o r t h e n u m b e r o f m a ­
c h i n e s , E ( N . ) , a s s i g n e d t o a s p e c i f i c o p e r a t i o n c o u l d b e d e t e r m i n e d , 
t h e n 
E ( N . ) 
T s . = T ^ P j V ' ( 8 ' 8 ) 
: : : 
L e t u s a s s u m e f o r t h e p r e s e n t t h a t E ( N . ) i s known a n d c o n s t a n t a n d 
: 
t h e r e f o r e T , a r andom v a r i a b l e , i s d i s t r i b u t e d n o r m a l l y w i t h mean 
a n d v a r i a n c e a s f o l l o w s : 
E ( N . ) 
E ( T s ) = — J - E ( t g P . ) ( 8 . 9 ) 
j j j 1 1 
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a p . t 
3 s 
( 8 . 1 0 ) 
We c a n now w r i t e U f o r U i n c l u d i n g s e t - u p t i m e a n d , 
n k 
H + Z T + Z t P 
m . n s . . a z 3=1 3 z = l z 
( 8 . 1 1 ) 
Z t P 
z = l z 
B u t a s shown p r e v i o u s l y 
h 
z 
t P = Z t P . 
a z . a . 3 
z 3=1 3 
a n d t h e r e f o r e 
k 
E t P 
i a z 
z = l z 
I t P . 
3 = 1 a 3 ^ 
( 8 . 1 2 ) 
A l s o , H = Z H a n d 
m . . m. 
3=1 3 
Z H + Z T + I t P . 
. _ , m. • T s . . n a . 1 
n - 3 - 1 3 3=1 3 3=1 3 
T n 
Z t P . 
• i a . 3 
3=1 3 
E a c h t e r m i n t h e e x p r e s s i o n f o r U h a s b e e n shown t o b e a random 
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v a r i a b l e , n o r m a l l y d i s t r i b u t e d f o r e a c h o p e r a t i o n j . T h e r e f o r e , s i n c e 
e a c h s u m m a t i o n i s a s u m m a t i o n o f n o r m a l l y d i s t r i b u t e d r a n d o m v a r i a b l e s , 
e a c h s u m m a t i o n w i l l a l s o be n o r m a l l y d i s t r i b u t e d ( 2 8 , p . 7 3 ) . F u r t h e r ­
m o r e , i t was shown i n C h a p t e r V I I t h a t 
n 
E ( E t P . ) = £ 
] = 1 ] ] = 1 
{ E ( t P . ) } ( 8 . 1 4 ) 
a n d 
n 
V a r ( £ t P . ) = E { V a r ( t P . ) } 
. , a . ] . a . i 
( 8 . 1 5 ) 
Now 
n n E ( N . ) 
I T = £ { ( - p r - 3 - ) ( P . t ) } , ( 8 . 1 6 ) 
. _ , t>. v • " I S . 
b u t E ( N _ . ) / Q \ h a s b e e n a s s u m e d c o n s t a n t f o r o p e r a t i o n j . T h e r e f o r e , b y 
l i n e a r c o m b i n a t i o n f o r i n d e p e n d e n t j ' s , 
n n E ( N . ) 
E ( E T ) = E { ( - 7 T - J - ) E ( P . t ) } , ( 8 . 1 7 ) 
j = l S j j = l Q j 3 S j 
a n d 
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n n E ( N . ) 2 
V a r ( I T ) = Z { ( , ] ) V a r ( P . t ) } . ( 8 . 1 8 ) 
• I s - Q • J s • 
] = 1 ] ]~1 ] ] 
I t was shown on p a g e 91 t h a t H = Z ( t P . ) a n d i n C h a p t e r V I t h a t H 
^ u . . a . ] u 
] = 1 D 
a n d H a r e e a c h n o r m a l l y d i s t r i b u t e d . I t was s h o w n on p a g e 78 t h a t 
m 
t h e r e g r e s s i o n o f H on H i s l i n e a r a n d H = c + mH , w h e r e c , t h e 
m u m u 
i n t e r c e p t , i s t h e p e r i o d i c a l l y s c h e d u l e d p r e v e n t i v e m a i n t e n a n c e t i m e 
s c h e d u l e d on t h e b a s i s o f f i x e d t i m e i n t e r v a l s a n d m i s t h e s l o p e o f t h e 
r e g r e s s i o n l i n e o f m a i n t e n a n c e t i m e d e p e n d e n t upon r u n n i n g o r u s e t i m e , 
n n 
A l s o , H = Z H a n d H = Z H b y d e f i n i t i o n . A l s o b y o u r e a r l i e r 
m . . m. u . , u . J 
: = 1 D ] - l D 
d e f i n i t i o n o f p r e v e n t i v e m a i n t e n a n c e s c h e d u l e d on t h e b a s i s o f f i x e d 
t i m e i n t e r v a l s t h e number o f o c c u r r e n c e s o f s u c h m a i n t e n a n c e o p e r a ­
t i o n s i n a u n i t t i m e p e r i o d , s a y a n n u a l l y , w o u l d b e c o n s t a n t . T h e r e f o r e 
a n y v a r i a n c e i n c mus t o c c u r due t o v a r i a t i o n i n t i m e r e q u i r e d t o p e r ­
f o r m t h e s c h e d u l e d m a i n t e n a n c e o p e r a t i o n . I f we d e s i g n a t e t h e a v e r a g e 
t i m e p e r m a i n t e n a n c e o p e r a t i o n t , t h e n a - c a n be e s t i m a t e d i n t h e same 
m t 
m 
m a n n e r a s a - shown e a r l i e r a n d 
a 
2 • v H a 2 2 
° c = : E , ( S T - ) ° t • ( 8 - 1 9 ) 
1 = 1 t m. 
m. i 
w h e r e v i s t h e t o t a l n u m b e r o f t i m e i n t e r v a l s c h e d u l e d p r e v e n t i v e 
m a i n t e n a n c e o p e r a t i o n s on t h e m a c h i n e p e r u n i t t i m e p e r i o d , H i s t h e 
El 
t o t a l h o u r s p e r u n i t t i m e p e r i o d , a n d i s t h e h o u r s b e t w e e n i n d i -
v i d u a l o c c u r r e n c e s o f o p e r a t i o n i , b y s c h e d u l e . 
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E ( c ) = Z { ( 
i - 1 
H 
A H m. 
t 1 
m. 
( 8 . 2 0 ) 
a n d i s n o r m a l l y d i s t r i b u t e d s i n c e i t i s t h e p r o d u c t o f a c o n s t a n t a n d a 
n o r m a l l y d i s t r i b u t e d r a n d o m v a r i a b l e . 
B y t h e n o r m a l a s s u m p t i o n i n l i n e a r r e g r e s s i o n t h a t d e v i a t i o n s f r o m 
t h e u n i v e r s e l i n e o f r e g r e s s i o n a r e i n d e p e n d e n t a n d n o r m a l l y d i s t r i b u t e d 
t h e n m w i l l a l s o b e n o r m a l l y , o r a p p r o x i m a t e l y n o r m a l l y d i s t r i b u t e d ( 2 8 , 
p . 6 5 7 ) . 
A s s u m i n g a g a i n t h a t a new p r o c e s s i s b e i n g d e s i g n e d , i t i s n e c e s ­
s a r y t o e s t i m a t e m a n d i t s p a r a m e t e r s . No s t r i c t l y s u b j e c t i v e means i s 
w h o l l y s a t i s f a c t o r y f o r t h i s p r o b l e m . H o w e v e r , u s i n g p r i n c i p l e s s i m i l a r 
t o e s t i m a t i o n i n P E R T p r o g r a m s , t h o s e p e r s o n s a v a i l a b l e deemed b e s t a b l e 
t o p r o v i d e e s t i m a t e s may b e a s k e d t o g i v e min imum a n d maximum v a l u e s o f 
m w h i c h t h e y e s t i m a t e w i l l i n c l u d e a c t u a l m, 90 p e r c e n t o f t h e t i m e . 
By t h e a s s u m p t i o n o f a n o r m a l d i s t r i b u t i o n f o r t i m e e s t i m a t e s , t h e s e 
v a l u e s a r e e s t i m a t e s o f t h e v a l u e s E ( m ) + 1 . 6 4 5 a , w h i c h we w i l l 
— m 
d e s i g n a t e U f o r E ( m ) + 1 . 6 4 5 a a n d L f o r E ( m ) - 1 . 6 4 5 a . T h e n 
,, T m „ _ m m m U - L U + L 
• m m m m 
% = 3 : 2 9 ' a n d E ( m ) = 2 ' 
I f s i m i l a r e q u i p m e n t , p e r f o r m i n g s i m i l a r o p e r a t i o n s u n d e r s i m i l a r 
c o n d i t i o n s , i s a v a i l a b l e , s a m p l e d a t a may b e g a t h e r e d a n d c a n d m 
e s t i m a t e d u s i n g r e g r e s s i o n a n a l y s i s t e c h n i q u e s t o d e t e r m i n e E ( m ) , V a r ( m ) , 
E ( c ) , a n d V a r ( c ) . 
U s i n g G a r d i n e r ' s a p p r o x i m a t i o n f o r t h e v a r i a n c e o f t h e p r o d u c t o f 
two r a n d o m v a r i a b l e s , t h e t h e o r e m E ( X Y ) = E ( X ) E ( r ) , a n d l i n e a r c o m b i n a ­
t i o n r u l e s f o r e x p e c t e d v a l u e a n d v a r i a n c e o f i n d e p e n d e n t r a n d o m v a r i -
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a b l e s , w i t h s m a l l c o e f f i c i e n t s o f v a r i a t i o n , c , m , a n d H , 
E ( H ) = E ( c ) + E ( m ) E ( H ) ( 8 . 2 1 ) 
m u 
V a r ( H ) = V a r ( c ) + E ( m ) 2 V a r ( H ) + E ( H ) 2 V a r ( m ) . ( 8 . 2 2 ) 
m u u 
T h e a s s u m p t i o n o f i n d e p e n d e n c e b e t w e e n m a n d i s j u s t i f i e d s i n c e m h a s 
t h e same p a r a m e t e r s f o r a l l v a l u e s o f H f o r t h e m a c h i n e m o d e l a n d t h e r e -
r u 
f o r e f ( m | H ) = f ( m ) . 
1 u 
R e t u r n i n g t o t h e e x p r e s s i o n f o r a n d s u b s t i t u t i n g , 
n n n 
c + m Z ( t P . ) + Z T + Z ( t P . ) 
u = ] = 1 i 3 = 1 3 : = i : 
T n 
Z ( t P . ) 
• _ i a . 3 
] = 1 ] 
(m 4- 1 ) Z ( t P . ) Z T + c 
. , a . 3 - i s -3=1 3 + 3=1 3 
n n 
Z ( t P . ) Z ( t P . ) 
. , a . 3 . , a . 3 
3 = 1 3 3 = 1 3 
Z ( T ) + c 
. , s . 
= (m + 1 ) + 3 . ( 8 . 2 3 ) 
n 
Z ( t P . ) 
3 = 1 3 
n 
Now ( Z T + c ) i s n o r m a l l y d i s t r i b u t e d s i n c e i t i s t h e sum o f 
• - I s -
3 = 1 3 
two n o r m a l r a n d o m v a r i a b l e s a n d i t h a s b e e n shown p r e v i o u s l y t h a t 
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E ( t P . ) i s d i s t r i b u t e d n o r m a l l y . 
3 = 1 a 
D u n c a n ( 2 8 , p . 7 4 ) s t a t e s , " s i n c e t h e d i s t r i b u t i o n o f a sum o r 
d i f f e r e n c e i s n o r m a l i f t h e d i s t r i b u t i o n o f i n d i v i d u a l v a r i a b l e s i s 
n o r m a l , t h e d i s t r i b u t i o n o f a p r o d u c t o r q u o t i e n t w i l l b e a p p r o x i m a t e l y 
n o r m a l i f t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e i n d i v i d u a l v a r i a b l e s a r e b o t h n o r m a l 
a n d i f t h e d i v i s i o n v a r i a b l e d o e s n o t become z e r o o r t a k e on v a l u e s v e r y 
c l o s e t o z e r o . " Now t w i l l b e l e s s t h a n . 0 0 1 h o u r s o n l y v e r y i n f r e -
> ^ ' - > 
q u e n t l y a n d P . - 1 0 0 . T h e r e f o r e , ( t P . ) - .1 > 0 , a n d t h e a p p r o x i m a t e 
n o r m a l i t y o f t h e q u o t i e n t c a n b e e x p e c t e d t o h o l d . T h e e m p i r i c a l d a t a 
o f T a b l e s 2 a n d 3 a l s o s u p p o r t t h i s h y p o t h e s i s . 
S i n c e m + 1 i s a n o r m a l l y d i s t r i b u t e d r a n d o m v a r i a b l e p l u s a 
c o n s t a n t , i t w i l l b e n o r m a l l y d i s t r i b u t e d . Now s i n c e i s t h e sum o f 
t w o n o r m a l l y d i s t r i b u t e d r a n d o m v a r i a b l e s , i t w i l l a l s o be n o r m a l l y 
d i s t r i b u t e d . 
We now d e v e l o p t h e e x p r e s s i o n s f o r t h e e x p e c t e d v a l u e a n d v a r i a n c e 
o f U ^ . S i n c e f o r a n o r m a l d i s t r i b u t i o n t h e e x p e c t e d v a l u e e q u a l s t h e 
m e a n , t h e s e w i l l r e p r e s e n t t h e p a r a m e t e r s o f t h e d i s t r i b u t i o n o f U . 
n 
E [ E ( T ) ] + E ( c ) 
E ( I L ) = E ( m ) + 1 + ^ 1 . ( 8 . 2 4 ) 
T n 
E [ E ( t P . ) ] 
T a . i 
J = I : 
T o d e v e l o p t h e e x p r e s s i o n f o r v a r i a n c e we f i r s t f i n d t h e e x p r e s -
n 
s i o n f o r t h e v a r i a n c e o f ( E T + c ) , t h e sum o f two i n d e p e n d e n t n o r m a l 
3 = 1 3 
r a n d o m v a r i a b l e s a n d t h e r e f o r e t h e sum o f t h e i n d i v i d u a l v a r i a n c e s , w h i c h 
f r o m a b o v e i s 
1 0 1 
n n E ( N . ) 2 _ v H 2 
V a r ( Z T + c ) = Z L - ) Var(P t ) + * ( A H ^ o- ( 8 > 2 5 ) 
1 = 1 i 1 = 1 j : 1 = 1 "t m -
J J J J J m. i 
1 
G a r d i n e r ( 5 3 ) r e d u c e s h i s e x p r e s s i o n f o r C o v ( f , g ) s t a t e d e a r l i e r f o r t h e 
s p e c i a l c a s e f = ( a x + b ) / ( c y + d ) w h i c h when a = c = 1 a n d b = d = 0 
r e d u c e s t o 
V a r ( f ) = f 2 f V a r ( x ) + V a r ( y ) - 2 C o v ( x , y ) - , 
u ; 0 2 2 x n y n J ' 
x 0 y o 0 0 
w h i c h i s a n a l o g o u s t o t h e r i g h t - h a n d t e r m i n t h e e x p r e s s i o n f o r U T i f x 
n n 
i s t a k e n t o be Z T + c a n d y i s t a k e n a s Z ( t P . ) , a n d 
. , s . J a . : 
: = i : : = i : 
x . = E ( Z T + c ) a n d y n = E ( Z t P . ) . ( 8 . 2 6 ) 
0 ' n s - 0 . . a. ] 
: = i : : = i : 
L o o k i n g now a t t h e r i g h t - h a n d t e r m o f t h e e x p r e s s i o n f o r V a r ( f ) , 
( 2 C o v ( x , y ) ) / x Q y 0 , t h i s c a n b e w r i t t e n 
2p / V a r x / V a r y 
x o y o 
( 8 . 2 7 ) 
w h e r e p i s t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t b e t w e e n x a n d y . S u b s t i t u t i n g 
i n t o t h e g e n e r a l e x p r e s s i o n t h e a n a l o g o u s t e r m s a b o v e a n d t h e maximum 
v a l u e f o r p = 1 , we o b t a i n , 
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2 / V a r ( E T + C ) / V a r ( E t P . ) 
• • , s « • -, a • D 
] = 1 ] ] = 1 ] ( 8 . 2 8 ) 
E ( E T + c ) E ( E t P . ) 
. . s . . a . ] 
: = i : : = i : 
C o n t i n u i n g t h e s u b s t i t u t i o n o f e q u i v a l e n t t e r m s f r o m E q . 8 . 2 5 , 
/ n E ( N . ) _ v H 2 
= 2 / Z ' 1 ' V a r ( P . t „ ) + E a 
/ i = l g i 
e . A U V a r ( t ) / V a r ( E t P . ) ] s . AH. m. / < . . a . ] 




{ E [ E ( T ) ] + E ( c ) } E [ E ( t P . ) ] 
. -i s . . . a . 2 
a n d t h e s u b s t i t u t i o n o f e q u i v a l e n t t e r m s f r o m E q . 7 . 1 2 , 
n E ( N ) . 2 
E C E ( P . ) ^ V a r ( t ) + E ( t ) V a r ( P . ) ] } 
. , Q. 3 s . s . i 
( 8 . 2 9 ) 
v H 
+ E 
i = i A H t 





/ i = l 
E { E ( P . ) 2 V a r ( t ) + E ( t ) 2 V a r ( P . ) } 
a . a . 
n E ( N . ) .v H 
[ E {—t-— s^— E ( P . ) E ( t ) } + E { - - 2 — E ( t ) } ] E { E ( t ) E ( P . ) } 
. _ Q. ] s . . AH. m. . _ a . ] 
m. 
l 
1 0 3 
S t u d i e s b y A b r u z z i ( 5 5 , p . 1 0 9 f f . ) a n d Gomberg ( 5 6 , p . 1 9 9 ) i n d i ­
c a t e t h a t t h e c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n f o r o p e r a t i o n t i m e s i s much l e s s 
t h a n 1 . 0 . F o r t h e s a m p l e d a t a r e s u l t s p r o v i d e d b y t h e a u t h o r s t h e m a x i ­
mum v a l u e i s 0 . 1 7 2 . A b r u z z i f i n d s f u r t h e r t h a t a s t h e p r o d u c t i o n r a t e 
i n c r e a s e s , t h e v a l u e o f t h e c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n t e n d s t o d e c r e a s e . 
E m p i r i c a l d a t a i n T a b l e s 4 , 5 , a n d 6 t e n d t o s u p p o r t t h e a b o v e f i n d i n g s 
on t h e v a l u e o f t h e c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n . 
We now d i v i d e t h e e x p r e s s i o n u n d e r c o n s i d e r a t i o n i n t o two 
f a c t o r s : 
( 8 . 3 0 ) 
_ E ( N > ) a - - - - - ^ 2 
2 / E { ( - t t - J - ) [ E ( P . r V a r ( t ) + E ( t ) V a r ( P . ) ] } + E ( - - 2 ) V a r ( t ) 
/ . , Q. 1 s . s . 3 . . AH_,_ m. 
v 1 = 1 1 1 1 1 = 1 t l 
J J m. 
l _ E ( N > ) - -
E { - p r - 3 - E ( P . ) E ( t ) } + E { — E ( t ) } 
. . Q. 1 s . AH, m. 1 = 1 1 1 1 = 1 t l J J J m. 
l 
a n d 
E { E ( P . ) 2 V a r ( t ) + E ( t ) 2 V a r ( P . ) > 
• , J a . a . 3 1 = 1 3 3 ( 8 . 3 1 ) 
E { E ( t ) E ( P . ) } 
1 = 1 1 
We a n a l y z e t h e s e c o n d f a c t o r f i r s t . I t w a s shown e a r l i e r t h a t t h e c o ­
e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n f o r P . u n d e r t h e c o n d i t i o n s e s t a b l i s h e d w i l l n o t 
1 
e x c e e d a p p r o x i m a t e l y . 0 7 5 5 . I n t h e n u m e r a t o r o f t h e f a c t o r we t h e r e f o r e 
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h a v e t h e s q u a r e r o o t o f t h e sum o f two p r o d u c t s , e a c h o f w h i c h c o n t a i n s 
v a l u e c o n s i d e r a b l y s m a l l e r t h a n one o f t h e v a l u e s i n t h e p r o d u c t i n t h e 
d e n o m i n a t o r . I t c a n t h e r e f o r e be c o n c l u d e d t h a t t h e r e s u l t i n g f a c t o r i s 
much l e s s t h a n 1 .0 u n d e r i n d u s t r i a l c o n d i t i o n s . F o r e x a m p l e , i f E ( P ^ ) : 
1 0 6 , E ( t ) = 
' a . 
1 h o u r , a n d c o e f f i c i e n t s o f v a r i a t i o n a r e . 0 7 5 5 a n d 0 . 2 5 , 
: 
r e s p e c t i v e l y . 
T h e f a c t o r v a l u e i s e q u a l t o a p p r o x i m a t e l y . 0 6 2 5 . 
T a b l e 4 . A v e r a g e S h i f t E f f i c i e n c y -• - F . 0 . W . 
P e r f o r m a n c e 
L e v e l f 
M i d p o i n t 
X 
2 
X f x f x 2 
7 5 - 79 3 77 5922 2 3 1 1 7 7 6 6 
8 0 - 84 7 82 6 7 2 4 574 4 7 0 6 8 
8 5 - 89 21 87 7569 1 8 1 7 1 5 8 9 4 9 
9 0 - 94 29 92 8464 2 6 6 4 2 4 5 4 5 6 
9 5 - 99 35 97 9 4 0 9 3395 3 2 9 3 1 5 
1 0 0 - 1 0 4 21 102 1 0 4 0 4 2 1 4 2 2 1 8 4 8 4 
1 0 5 - 1 0 9 6 107 1 1 4 4 9 642 6 8 6 9 4 
1 1 0 - 1 1 4 3 112 12544 336 3 7 6 3 2 
Z 125 1 1 8 0 1 1 1 2 3 3 6 4 
x = 94 . 4 1 . 
0 = 8 . 5 2 4 3 . 
I f d i s t r i b u t i o n o f a v e r a g e a n n u a l p e r f o r m a n c e r a t h e r t h a n a v e r a g e 
d a i l y , 250 d a y s p e r y e a r , 
= 8 ^ i = 0 _ 5 3 9 
y e a r ysso 
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T a b l e 5 . A v e r a g e S h i f t E f f i c i e n c y — F . I .M 
P e r f o r m a n c e 
L e v e l 
M i d p o i n t 
f x f x f x ' 
6 9 - 69 
7 0 - 74 
7 5 - 79 
8 0 - 84 
8 5 - 89 
9 0 - 94 
9 5 - 99 
1 0 0 - 1 0 4 
1 0 5 - 1 0 9 
1 1 0 - 1 1 4 






















1 1 7 
4489 
5 1 8 4 
5922 




1 0 4 0 4 
1 1 4 4 9 
1 2 5 4 4 











1 1 7 
4489 
5 1 8 4 
1 1 8 4 4 
4 0 3 4 4 
1 3 6 2 4 2 
1 7 9 2 8 0 
3 3 8 7 2 4 
2 9 1 3 1 2 
9 1 5 9 2 
37632 
1 3 6 8 9 
1 2 4 1 1 8 4 8 1 1 5 0 2 5 2 
x = 9 5 . 5 
a = 
y e a r 
1 2 . 5 
1 2 . 5 
v /250~ 
= 0 . 7 9 1 
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T a b l e 6 . A v e r a g e S h i f t E f f i c i e n c y — S .1 . E 
P e r f o r m a n c e M i d p o i n t 2 
L e v e l f x x f x f x 
7 0 - 74 1 72 5 1 8 4 72 5184 
7 5 - 79 3 77 5922 231 17766 
8 0 - 84 2 82 6 7 2 4 164 1 3 4 4 8 
8 5 - 89 8 87 7569 696 6 0 5 5 2 
9 0 - 94 21 92 8464 1932 1 7 7 7 4 4 
9 6 - 99 33 97 9 4 0 9 3 2 0 1 3 1 0 4 9 7 
1 0 0 - 1 0 4 32 102 10404 3264 3 3 2 9 2 8 
1 0 5 - 1 0 9 11 107 1 1 4 4 9 1 1 7 7 1 2 5 9 3 9 
1 1 0 - 1 1 4 8 112 1 2 5 4 4 896 1 0 0 3 5 2 
1 1 5 - 1 1 9 5_ 1 1 7 1 3 6 8 9 585 6 8 4 4 5 
Z 1 2 4 1 2 2 1 8 1 2 1 2 8 5 5 
x = 9 8 . 5 . 
a = 
a = = 0 . 5 6 2 
y e a r S250 
1 0 7 
We now a n a l y z e t h e f i r s t f a c t o r . T h e r a t i o E(N_ . ) /Q_ . w i l l n o r m a l l y 
b e much s m a l l e r t h a n 1 „ 0 , s i n c e o n l y u n d e r v e r y a b n o r m a l c o n d i t i o n s 
w o u l d one e x p e c t t h e number o f m a c h i n e s r e q u i r e d t o p e r f o r m an o p e r a t i o n 
t o a p p r o a c h t h e p r o d u c t i o n l o t s i z e f o r t h e i t e m , p a r t i c u l a r l y u n d e r 
c o n d i t i o n s o f e c o n o m i c l o t s i z e d e t e r m i n a t i o n . T h e r e f o r e t h e r e l a t e d 
m u l t i p l i e r i n t h e n u m e r a t o r w i l l be l e s s t h a n t h e m u l t i p l i e r i n t h e 
d e n o m i n a t o r , s i n c e t h e s q u a r e o f a f r a c t i o n i s l e s s t h a n t h e f r a c t i o n . 
A l s o , b y t h e same a r g u m e n t u s e d f o r t h e s e c o n d f a c t o r , 
/ E ( P . ) 2 V a r ( t ) + E ( t ) 2 V a r ( P . ) 
3 s . s . 1 
3 3 
w i l l be much l e s s t h a n E ( t ) E ( P . ) . F u r t h e r m o r e , e a c h e l e m e n t , 
s . i 
3 
H 2 H 
— V - ( t " m . } < AHT- '̂n,.̂  ( 8 ' 3 2 } 
i t l 
m. 
l 
s i n c e t h e c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n << 1 . 0 , a n d t h e r e l a t i o n s h i p o f t h e 
sums o v e r v t i m e i n t e r v a l s c h e d u l e d m a i n t e n a n c e o p e r a t i o n s w i l l be more 
p r o n o u n c e d s i n c e t h e 
/ I ( x ) 2 < E / ( x ) 2 
/ i = l i = i 
Now s i n c e e a c h r e s u l t i n g t e r m i n t h e n u m e r a t o r i s much l e s s t h a n t h e 
c o r r e s p o n d i n g t e r m i n t h e d e n o m i n a t o r , t h e m u l t i p l i e r 2 . 0 w i l l n o t be 
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e x p e c t e d t o i n c r e a s e t h e v a l u e o f t h e f a c t o r t o s o m e t h i n g - 1 . 0 . As a 
r e s u l t t h e v a l u e o f t h e p r o d u c t o f t h e two f a c t o r s c a n be e x p e c t e d t o 
b e much l e s s t h a n 1 ,0 a n d t h e c o v a r i a n c e t e r m i n t h e e x p r e s s i o n f o r 
t h e v a r i a n c e o f c a n be c o n s i d e r e d i n s i g n i f i c a n t , F r o m E q . 8 - 2 3 i t 
c a n b e shown t h a t , 
n 2 
V a r ( U T ) = [ E ( Z T g + C ) ] 
j = l J 
n - 2 
[ E ( Z t P . ) r 
o , a . ] 
n n 
V a r ( Z T + c ) V a r ( I t P . ) 
I f i J j + 1 - - 1 ^ ' + v a r ( m ) . 
n 2 n - 2 
[ E ( Z T + c ) ] [ E ( Z t P . ) ] 
. n s . . . a • i 
I t h a s b e e n shown a b o v e t h a t t h e c o e f f i c i e n t s o f v a r i a t i o n f o r 
t , P . . c a n d T a r e s m a l l , much l e s s t h a n 1 , 0 . F u r t h e r m o r e , i f 
a . i ' s . ' ' 
] > > : 
m - 1 . 0 , - H , w h i c h i s h i g h l y u n l i k e l y i n p r a c t i c e . I t i s 
r e a s o n a b l e t o e x p e c t management t o r e p l a c e a n y e q u i p m e n t f o r w h i c h 
H -> H . T h e r e f o r e , U < 1 . 0 c a n b e e x p e c t e d , r e s u l t i n g i n / V a r ( m; < m u m r » «= 
l o 0 / 3 o 2 9 . As a r e s u l t t h e c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n f o r m c a n a l s o 
be e x p e c t e d t o be much l e s s t h a n 1 . 0 . 
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C H A P T E R I X 
T H E D E T E R M I N A T I O N OF N ^ 
T h e m o d e l f o r N , t o t a l r e q u i r e d number o f m a c h i n e s o f a 
s p e c i f i c t y p e o r m o d e l , c a n now b e w r i t t e n f r o m E q . 7 . 1 8 a s , 
N T = ^ f ( } ( i a F ) , U T ) 
a : = 1 ] 
b u t f ( E ( t P . ) , U ) i s j u s t t h e p r o b a b i l i t y d e n s i t y f u n c t i o n o f t h e 
j = l j . n _ 
p r o d u c t o f Z ( t P . ) a n d U , f r o m t h e i n i t i a l m o d e l . S u b s t i t u t i n g 
»_ i a . ] 1 
j - 1 ] 
e q u i v a l e n t t e r m s f r o m E q . 8 0 2 3 , 
n 
Z T + c 
n n ._ s . 
[ Z ( t a P . ) ] U T = [ Z ( t a P . ) ] [ m + 1 + O^1 3 } ] ( 9 . 1 ) 
j = 1 j j = 1 j Z ( t P . ) 
j = l ^ ] 
(m + 1 ) Z ( t P . ) + Z T + c 
n . a . ] „ s . 
= [ Z ( t P . ) ] [ 2 Z ± 3 J - 1 J ] ( 9 . 2 ) 
• a . ] n 
1 1 1 1 Z ( t P . ) 
= _ t a . j 
= (m + 1 ) Z ( t P . ) + Z T + c . ( 9 . 3 ) 
. , a . j . . s . 
I t h a s b e e n shown p r e v i o u s l y t h a t t h e d i s t r i b u t i o n s o f (m + 1 ) 
n 
a n d £ ( t P . ) a r e i n d e p e n d e n t n o r m a l d i s t r i b u t i o n s a n d t h e d i s t r i b u t i o n 
• a . : 
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o f t h e i r p r o d u c t w i l l t h e r e f o r e b e a p p r o x i m a t e l y n o r m a l - T h e d i s t r i b u -
n 
t i o n o f Z T + c h a s a l s o b e e n shown t o be n o r m a l . T h e a b o v e e x p r e s -
3 = 1 : 
s i o n i s t h e r e f o r e t h e sum o f two a p p r o x i m a t e l y n o r m a l d i s t r i b u t i o n s a n d 
w i l l t h e r e f o r e a l s o be a p p r o x i m a t e l y n o r m a l ( 2 8 , p„ 7 2 ) 0 S i n c e 1 / H a i s 
a c o n s t a n t a n d t h e p r o d u c t o f a c o n s t a n t a n d a n o r m a l d i s t r i b u t i o n i s 
n o r m a l t h e d i s t r i b u t i o n o f N w i l l a l s o b e a p p r o x i m a t e l y n o r m a l . 
We now d e v e l o p t h e e x p r e s s i o n s f o r t h e e x p e c t e d v a l u e a n d v a r i a n c e 
o f N „ S i n c e (m + 1 ) i s a n o r m a l l y d i s t r i b u t e d r a n d o m v a r i a b l e p l u s a 
c o n s t a n t , E ( m + 1 ) = E ( m ) + 1 a n d V a r ( m + 1 ) = V a r ( m ) . A l s o s i n c e m a n d 
n n n 
Z ( t P . ) a r e i n d e p e n d e n t E [ ( m + 1 ) ( Z ( t P . ) ] = E ( m + 1 ) E [ Z ( t P . ) ] . 
• _ -i a . 3 „ , a . " i . a , n 
3 = 1 : m n ] = i : J = I j 
A l s o a s shown e a r l i e r s i n c e m a n d Z ( t P . ) a r e i n d e p e n d e n t , t h e c o r r e -
. a . i 
3= 1 3 
l a t i o n c o e f f i c i e n t = 0 , a n d t h e r e f o r e t h e c o v a r i a n c e = 0 . S u b s t i t u t i n g 
t h i s i n t o G a r d i n e r ' s ( 5 3 ) e x p r e s s i o n f o r t h e v a r i a n c e o f t h e p r o d u c t o f 
t w o r a n d o m v a r i a b l e s a s u s e d e a r l i e r , 
n - • 2 n -
V a r [ ( m + 1 ) ( Z ( t P . ) ) ] = [ E ( m + 1 ) J V a r [ Z ( t P . ) ] ( 9 . 4 ) 
3=1 3 3=1 3 
n _ 2 
+ [ E ( Z ( t P . ) ) ] ^ V a r ( m ) . 
3=1 ^ 3 
S i n c e Z T + c i s t h e sum o f two n o r m a l r a n d o m v a r i a b l e s , 
* , s . * 
3=1 3 
E ( Z T + c ) = Z [ E ( T ) ] + E ( c ) , ( 9 . 5 ) 
. n S . „ - S . 
3=1 3 3=1 3 
a n d 
I l l 
n n E ( N . ) 2 _ n H 2 
V a r ( Z T + c ) ' Z \ ( ^ — ) V a r ( P . t ) } + Z ( i - — * - ) V a r ( t ) . ( 9 . 6 ) 
1 = 1 l 7 = 1 3 3 i = l t i 
J J - J J m 0 
i 
C o m b i n i n g t h e p a r a m e t e r s o f t h e two summed n o r m a l d i s t r i b u t i o n s a n d t h e 
c o n s t a n t ( 1 / H ) ( 3 8 , pp 4 8 , 4 9 ) , 
cL 
1 n v H n 
E ( N ) = - f - { Z [ E ( T ) ] + Z { ( — a - ) E ( t ) ) + [ E ( m + 1 ) I ( E ( t P . ) ) ] 
i n 0 _ ^ s . „ /in m. t a . 3 a 3 = 1 3 l - l t i 1 - 1 3 J 
J m. J J 
i 
s i n c e 
E ( c ) = . V ' s r - ' E ( t" m. : , } • 
1 = 1 t l 
m. 
i 
f r o m E q . 8 , 2 0 , a n d 
E ( Z ( t P . ! ) ) = Z ( E ( t P . 
• i a • 3 • -> a . 3 
3 - 1 3 3 = 1 3 
A l s o 
2 n - n - 2 
V a r ( N ^ ) = i E ( m + l ) V a r Z ( t P . ) + E ( Z ( t P . ) ) V a r ( m ) ( 9 . 8 ) T a . 3 . a . 3 
3 = 1 3 D = l D 
2 2 2 
n E ( N . ) v H 
3 = 1 3 J J i = l t l a 
m. 
i 
Now s u b s t i t u t i n g t h e e q u i v a l e n t e x p r e s s i o n f o r E ( Z T ) , w h i c h 
-, S o 
3 = 1 3 
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n 
i s e q u a l t o E [ E ( T q ) ] , f r o m Eq» 8 . 1 7 , 
j = l S J 
n E ( N . ) v H 
E ( V = r V s i c V - ; E ( V s . ) ] + . £ 1 [ A r ~ E ( V ) ] ( 9- 9 ) 
a 3 - 1 i J 1 i = l t l 
m. I 
+ [ E ( m + 1 ) E ( E ( t P . ) ) ] } 
• i a - 3 
3=1 3 
F u r t h e r R e d u c t i o n o f E x p r e s s i o n s 
F o r E ( N T ) a n d V a r ( N ^ ) 
B e f o r e p r o c e e d i n g f u r t h e r , i t w i l l b e r e c a l l e d f r o m C h a p t e r V 
t h a t t h e min imum P . i s a s s u m e d t o b e .100 a n d t h i s o c c u r s o n l y when t h e 
3 
f r a c t i o n d e f e c t i v e o f t h e o p e r a t i o n ( s ) i s z e r o . O t h e r w i s e 9 P_. i s e q u a l 
t o a t l e a s t 100 p l u s t h e d e f e c t i v e u n i t s g e n e r a t e d . F u r t h e r m o r e , t h e 
maximum d e v i a t i o n i n P . o c c u r s when E ( n ) = 1 0 0 , p ' = 3 3 5 5 , E ( n ) = 15 5 
a n d - . 0 3 8 5 . I n t h i s c a s e t h e maximum d e v i a t i o n o f p , w i t h i n 95 p e r 
c e n t c o n f i d e n c e l i m i t s , i s O 0 7 5 5 . T h i s g i v e s a maximum c o e f f i c i e n t o f 
. . . ^ 0 r: = 0 3 8 5 ( 1 5 5 ) . n o o c 
v a r i a t i o n o f P . o f • =-=-= = 0 . 0 3 8 5 . 
3 1 5 5 
A l s o i n C h a p t e r V I I I i t was p o i n t e d o u t t h a t . A b r u z z i a n d Gomberg 
f o u n d t h e c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n f o r o p e r a t i o n t i m e s t o b e much l e s s 
t h a n one a n d t h e maximum v a l u e r e f e r e n c e d b y them was 0 . 1 7 2 . T h e y a l s o 
p o i n t e d o u t t h a t a s t h e p r o d u c t i o n r a t e i n c r e a s e s t h e v a l u e o f t h e c o ­
e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n t e n d s t o d e c r e a s e „ 
I t was a l s o s h o w n i n C h a p t e r V I I I t h a t m i s e x p e c t e d t o be l e s s 
t h a n one a n d / V a r ( m ) < ^29 " T ^ s r e s u l " t s i R "the l i k e l i h o o d t h a t t h e 
c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n o f m i s much l e s s t h a n 1 .0 „ F o r a n a l y s i s , t h e 
1 1 3 
maximum c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n i s e s t i m a t e d a s 1 / 3 . 2 9 a n d t h e min imum 
a s . 0 1 . 
T h e a b o v e a n d a d d i t i o n a l e s t i m a t e s o f e x t r e m e i n p u t f a c t o r v a l u e s 
f o r d e t e r m i n a t i o n o f E ( N ) a n d V a r ( N T ) a r e l i s t e d i n T a b l e 7 . U s i n g 
t h e s e v a l u e s a c h e c k i s now made f o r t h e r e l a t i v e c h a n g e i n E ( N ) a n d 
V a r C N ^ ) f o r e x t r e m e c o n d i t i o n s o f t h e i n p u t v a r i a b l e s . 
R e l a t i v e C h a n g e i n E ( N ) a n d V a r ( N T ) 
Due t o I n d i v i d u a l I n p u t F a c t o r s 
We f i r s t l o o k a t t h e e x p r e s s i o n f o r E ( N ^ ) . U s i n g t h e v a l u e s o f 
m in imum a n d maximum v a l u e s f r o m T a b l e 7 , r a n g e s o f i n d i v i d u a l e x p r e s s i o n s 
i n t h e t o t a l e x p r e s s i o n a r e : 
n E ( N . ) 
1 . Z C^JL- E(P t )] 
3 = 1 3 3 
1 100 
= Z [ ( . 0 0 0 0 2 ) ( 1 0 0 . 0 . 2 5 ) ] t o Z [ ( . 0 1 ) ( 1 0 0 , 0 0 0 • 4 0 ) ] 
1 
= 0 . 0 0 0 5 t o 4 , 0 0 0 , 0 0 0 
2- .V^~ E ( v ) ] 
1 = 1 t 1 
m. 
l 
= z[ i§§°.(.25)] to 2 | [ 2 2 § 1 (100)] 
= 0 . 4 8 t o 1 , 3 0 0 , 0 0 0 
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T a b l e 7 . F a c t o r s A f f e c t i n g E ( N ^ ) a n d / o r V a r ( N T ) w i t h V a l u e s 
a t C o n d i t i o n s A p p r o a c h i n g E x t r e m e s f o r t h e F a c t o r 
F a c t o r Minimum F a c t o r V a l u e Maximum F a c t o r V a l u e 
1920 H o u r s 2080 H o u r s 
( I n s i g n i f i c a n t ; U s e 2 0 0 0 ) 
E ( N . ) 
p . 
0 . 0 0 0 0 2 




50 , 0 0 0 , 
1 ) 
0 . 0 1 ( f o r P . = 100 = Q, 
= 1 ) 
1 0 0 , 0 0 0 
AH. 
0 . 2 5 H o u r 
( T a p e C o n t r o l ) 
4 H o u r s 
40 H o u r s ( M a j o r C h a n g e - O v e r ) 
1000 H o u r s 
m. 
m. 
0 . 2 5 H o u r 100 H o u r s ( M a j o r O v e r - H a u l ) 
E ( m ) 
V a r ( m ) 
t 
0 . 0 5 
( 1 / 1 0 ) 2 
0 . 0 0 1 H o u r 
1 .0 
( 1 / 3 . 2 9 ) 




0 . 0 3 1 5 (@ p = 1%) 
0 . 0 5 
0 . 0 3 8 5 




3 . [ E ( m + 1 ) Z ( E ( t P . ) ) ] 
j = l A 3 3 
1 100 
= ( 1 . 0 5 ) Z ( . 0 0 1 - 1 0 0 ) t o 2 - Z ( 0 . 2 * 1 0 0 , 0 0 0 ) 
1 
= . 1 0 5 t o 1 , 0 0 0 , 0 0 0 . 
I t i s e v i d e n t f r o m t h e a b o v e t h a t on t h i s b a s i s n o n e o f t h e 
f a c t o r s may be e l i m i n a t e d f r o m t h e e x p r e s s i o n f o r E ( N ) . 
T h e r a n g e o f v a l u e s f o r t h e i n d i v i d u a l e x p r e s s i o n s i n t h e e x p r e s ­
s i o n f o r V a r ( N ^ ) i n t h e same m a n n e r a r e a s f o l l o w s . 
2 n -
1 . [ E ( m + 1 ) ] V a r [ Z ( t P . ) ] , w h e r e V a r ( t P . ) = 
. , a . 3 a . 3 
[ E ( P . ) ] 2 V a r ( t ) + [ E ( t ) ] 2 V a r ( P . ) , f r o m E q . 7 . 1 0 ; 
3 a . a . 3 
= ( 1 . 0 5 ) 2 [ ( 1 0 0 ) 2 ( . 0 5 x . 0 0 1 ) 2 + ( . 0 0 1 ) 2 ( . 0 3 1 5 x 1 0 0 ) 2 ] 
t o ( 2 ) 2 [ ( 1 0 0 , 0 0 0 ) 2 ( . 1 7 2 x . 2 ) 2 + ( . 2 ) 2 ( . 0 3 8 5 x 1 0 0 , 0 0 0 ) 2 ] 
= 1 . 1 0 2 5 [ ( 1 0 4 « 5 « 1 0 1 0 ) + ( 1 0 6 ' 9 ' 9 2 2 5 ) ] t o 
4 [ ( 1 0 ~ L ' 1 1 6 . 9 6 4 - 1 0 1 0 ) + ( . 0 4 * 1 4 8 2 2 5 0 0 ) ] 
= 1 . 1 0 2 5 ( 1 4 . 9 2 2 5 x 10 6 ) t o 4 ( 4 9 3 0 1 6 . 9 6 4 ) 
= 1 6 . 4 5 2 x 10 6 t o 1 9 7 2 0 6 8 . 7 5 6 
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N o t e t h a t t h e v a l u e s a b o v e a r e f o r n = 1 a n d a l s o t h a t C - a n d 
a . 
Cp a r e u n l i k e l y t o t a k e t h e a s s i g n e d v a l u e s a t t h e u p p e r r a n g e . ^ H o w -
j 
e v e r , i f we r e v e r s e t h e v a l u e s o f C - a n d Cp i n t h e min imum a n d maximum 
e x p r e s s i o n s a b o v e t h e r a n g e i s s t i l l 3 6 4 . 5 5 6 x 10 t o 5 . 4 7 6 x 10 p r o -
— 6 8 
v i d i n g a t o t a l r a n g e o f 1 6 . 4 5 2 x 10 t o 5 . 7 4 6 5 x 10 . 
2 . [ E ( Z ( t P ) ) ] V a r m, f o r n = 1 
• _ i a - P 
l " 1 1 
= [ . 0 0 1 ( 1 0 0 ) ] 2 ( . l ) 2 t o [ . 2 ( 1 0 0 , 000 ) ] 2 1 
-] 
2 f o r n = 1 
3 . 2 9 
= . 0 0 0 1 t o 36 .96 x 1 0 5 
n E ( N . ) 2 
3 . Z [ 3 ] V a r ( P . t ) , f o r n 
• -i • x • 3 3 . . 
] = 1 ] : 
= 1 , a n d i n t h e same m a n n e r a s E q . 7 . 1 0 , 
V a r ( P . t ) = [ E ( P . ) ] 2 V a r ( t ) + [E ( t ) ] 2 V a r ( P . ) 
"J S . ] s . s . 1 
r a n g e s f r o m , 
( 2 x 10 5 ) 2 [ ( 1 0 0 ) 2 - ( . 0 5 x . 2 5 ) 2 + ( . 2 5 ) 2 ( o 0 3 1 5 x 1 0 0 ) 2 ] 
t o 10 4 [ ( 1 0 5 ) 2 ( , 1 7 2 x 4 0 ) 2 + ( 4 0 ) 2 ( 6 0 3 8 5 x 1 0 5 ) 2 ] 
= ( 4 x 10 1 0 ) [ ( 1 0 4 ) ( 1 2 5 ) ( 1 0 4 ) + ( . 0 6 2 5 X 9 . 9 2 2 5 ) ] 
t o 10 4 [ ( 4 7 . 3 3 4 4 ) ( 1 0 1 0 ) + ( 1 6 0 0 ) ( . 0 0 1 4 8 ) ( 1 0 1 0 ) ] 
1 1 7 
10 6 
= 5 0 2 . 4 8 0 8 x 1 0 ~ t o 4 9 . 7 0 2 4 x 10 
V H a 2 
4 . £ [7^ ] V a r ( t ) , f o r n = 1 , r a n g e s f r o m . 
An, rn. 
i = l t 1 
m. 1 
2 2 2 
(IoW) (-05(-25)> t o < H r ^ (.172(100))2 
= 5 . 7 4 x 10 4 t o 8 x 1 0 5 . 
O b s e r v a t i o n o f t h e r a n g e o f t h e c o m p o n e n t s o f t h e e x p r e s s i o n f o r 
V a r ( N , j , ) s h o w s t h a t e a c h , a s w e l l a s t h e v a r i a b l e s o f e a c h , i s t o o s i g ­
n i f i c a n t t o be e l i m i n a t e d f r o m t h e e x p r e s s i o n . I t i s t h e r e f o r e c o n c l u d e d 
t h a t t h e e x p r e s s i o n s g i v e n f o r E ( N ) a n d V a r ( N , j , ) c a n n o t be r e d u c e d f u r ­
t h e r i n t h e g e n e r a l c a s e „ 
1 1 8 
C H A P T E R X 
T H E E F F E C T OF T H E MODEL A S COMPARED TO THE SHUBIN-MADEHEIM FORMULA 
T h e P r o b l e m 
T h e S h u b i n - M a d e h e i m f o r m u l a p r o v i d e s t h e b a s i s f o r p r e s e n t 
m a c h i n e d e t e r m i n a t i o n . C o m p a r i s o n o f r e s u l t s u s i n g t h i s f o r m u l a a n d 
t h e d e r i v e d m o d e l f o r an i l l u s t r a t i v e p r o b l e m f o l l o w s . 
The p r o b l e m c a n be s t a t e d a s f o l l o w s : T h r e e s e q u e n t i a l o p e r a ­
t i o n s a r e a l l p e r f o r m e d on t h e same m a c h i n e m o d e l , T h e c c m p a n y e x p e c t s 
t o w o r k 2000 h o u r s p e r y e a r , o p e r a t o r ' s mean p e r f o r m a n c e h a s b e e n 70 
p e r c e n t o f s t a n d a r d , a n d a u s e f a c t o r o f 0 . 8 5 i s u s e d i n m a c h i n e d e ­
t e r m i n a t i o n . T h e f o l l o w i n g d a t a a p p l y t o e a c h o p e r a t i o n . 





S t a n d a r d 
T i m e 
P e r P i e c e 
I n H o u r s 
0 . 0 1 3 
0 . 0 2 2 
0 . 0 0 9 
E x p e c t e d P e r 
C e n t D e f e c t i v e 
F rom O p e r a t i o n 
2 - 1 / 2 
E s t i m a t e d A n n u a l 
R e q u i r e m e n t s o f 
Good P r o d u c t 
F r o m O p e r a t i o n 
2 8 8 , 0 0 0 
( 2 , 0 0 0 G r o s s ) 
S o l u t i o n b y S h u b i n - M a d e h e i m F o r m u l a 
A s n o t e d e a r l i e r , t h e S h u b i n - M a d e h e i m f o r m u l a may be w r i t t e n , 
T P 
N = - — , w h e r e T i s t h e t i m e i n s t a n d a r d h o u r s , P i s t h e r e q u i r e d p r o -
HL 
d u c t i o n p e r y e a r , H i s t h e e x p e c t e d s t a n d a r d h o u r s p e r y e a r a n d C i s t h e 
u s e f a c t o r . H e q u a l t o 2000 x 0 . 7 0 , o r 1 4 0 0 s t a n d a r d h o u r s a n d C e q u a l 
1 1 9 
t o 0 . 8 5 a p p l y t o a l l o p e r a t i o n s , P i s d e t e r m i n e d f o r e a c h o p e r a t i o n b y 
d i v i d i n g t h e a n n u a l r e q u i r e m e n t o f g o o d p r o d u c t b y [ 1 - ( p e r c e n t 
d e f e c t i v e / 1 0 0 ) ] o C a l c u l a t i n g f o r P , t o t h e n e a r e s t t e n s , 
304 590 
P f o r o p e r a t i o n 1 = ^ ' n a = 3 1 7 , 2 1 0 ( 1 0 . 1 ) 
P f o r o p e r a t i o n 2 = " ' ^ = 3 0 4 , 5 2 0 ( 1 0 . 2 ) 
, 5 2  
0 .96 
296 , 9 1 0 
0 , 9 7 5 
288 , 0 0 0 
0 . 9 7 
a n d t h e 
P f o r o p e r a t i o n 3 = ~ ' n n = 2 9 6 , 9 1 0 ( 1 0 . 3 ) 
t i o n i n t o t h e f o r m u l a p r o v i d e t h e f o l l o w i n g i n d i v i d u a l o p e r a t i o n r e q u i r e ­
m e n t s . 
F o r o p e r a t i o n 1 ; ^ = • " ^ ^ • j ^ = 3 . 4 6 5 ( 1 0 . 4 ) 
o XT , 0 2 2 ( 3 0 4 , 5 2 0 ) _ r o n , _ . _ . 
F o r o p e r a t i o n 2 ; N 2 = 1 4 0 o ( 0 ; 8 5 ) = 5 . 6 3 0 ( 1 0 . 5 ) 
F o r o p e r a t i o n 3 ; N 3 = ̂ ^^l 2.246 (10.6) 
T o t a l m a c h i n e r e q u i r e m e n t s , N , i s e q u a l t o t h e sum o f r e q u i r e m e n t s f o r 
i n d i v i d u a l o p e r a t i o n s o r 1 1 0 3 4 1 0 By n o r m a l c o n v e n t i o n t h e n e x t h i g h e r 
n u m b e r o f m a c h i n e s , o r 1 2 , w o u l d be p r o v i d e d . 
S o l u t i o n b y t h e P r o p o s e d Mode l 
To a r r i v e a t t h e r e q u i r e d n u m b e r o f m a c h i n e s b y t h e p r o p o s e d m o d e l 
120 
t h e e x p r e s s i o n s f o r t h e mean a n d v a r i a n c e mus t be d e t e r m i n e d „ F r o m t h e 
S h u b i n - M a d e h e i m m o d e l , E ( P . ) = P , t - T / ( a v e r a g e o p e r a t o r p e r f o r m a n c e ) , 
] 
a n d H = 2 0 0 0 D O t h e r i n p u t v a l u e s f o r e a c h o p e r a t i o n m u s t be d e t e r m i n e d , 
t = 2 . 0 5 m i n u t e s f o r d a i l y l u b r i c a t i o n w i t h H = 8 h o u r s . 
m l t m 1 
E l e c t r i c a l p r e v e n t i v e m a i n t e n a n c e a n d m e c h a n i c a l p r e v e n t i v e m a i n t e n a n c e 
o p e r a t i o n s o c c u r e v e r y t h r e e m o n t h s . L e t t i n g t - 7 8 0 5 m i n u t e s f o r 
z 
e l e c t r i c a l a n d 1 3 5 . 7 m i n u t e s = t f o r m e c h a n i c a l t h e c o r r e s p o n d i n g 
m„ 
a n d H c a n e a c h be t a k e n a s 500 h o u r s o r o n e - q u a r t e r y e a r . 
m 2 \ 
S t a n d a r d t i m e f o r s e t - u p i s 1 h o u r 30 m i n u t e s a n d a v e r a g e t i m e u s i n g 
t h e same p e r f o r m a n c e a s f o r o p e r a t o r s e q u a l s 9 0 / , 7 - 1 2 8 . 7 m i n u t e s . An 
e s t i m a t e o f m i s t a k e n a s 0,14- b y w h i c h t h e r a t i o o f mean a n n u a l m a i n ­
t e n a n c e t i m e w i l l be a p p r o x i m a t e l y e q u a l t o 1 - C , a n d t h e r e b y p r o v i d e 
a b e t t e r c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e two m e t h o d s o f m a c h i n e d e t e r m i n a t i o n 
u n d e r s i m i l a r c o n d i t i o n s „ 
U s i n g t h e r e s u l t s o f t h e r e s e a r c h o f A b r u z z i . a n d Gomberg r e f e r ­
e n c e d e a r l i e r , t h e c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n f o r t h e p r e v e n t i v e m a i n ­
t e n a n c e a n d s e t - u p mean t i m e s i s t a k e n a s . 0 3 . N o t e t h a t b y s o d o i n g 
t h e e f f e c t o f v a r i a t i o n i s s m a l l . , I f t h e c o e f f i c i e n t s o f v a r i a t i o n 
w e r e l a r g e r , a n y d i s c r e p a n c i e s b e t w e e n t h e p r o p o s e d a n d t r a d i t i o n a l 
m o d e l s w o u l d a l s o be l a r g e r . 
A s a n e s t i m a t e o f N . f o r e a c h o p e r a t i o n we u s e t h e i n d i v i d u a l 
o p e r a t i o n m a c h i n e r e q u i r e m e n t s a s d e t e r m i n e d b y t h e t r a d i t i o n a l m o d e l . 
To e s t i m a t e Q_, we d e t e r m i n e t h e e c o n o m i c p r o d u c t i o n l o t s i z e a s s u m i n g 
a u n i t v a l u e o f $ 0 . 5 0 , s t o r a g e a n d c a r r y i n g c h a r g e s e q u a l t o 25 p e r 
c e n t o f i n v e n t o r y v a l u e , a n d o r d e r p l a c e m e n t c o s t o f $ 2 8 . U s i n g a 
s i m p l i f i e d e c o n o m i c l o t s i z e q u a n t i t y f o r m u l a ( 5 7 , p . 5 . 2 9 ) 
1 2 1 
T a b l e 8 . V a l u e o f Mean T i m e f o r D a i l y L u b r i c a t i o n a n d E s t i m a t e 
o f S t a n d a r d D e v i a t i o n o f Mean T i m e 
A v e r a g e T i m e 
( M i n u t e s ) 
D e v i a t i o n 
f r o m Mean 
d = ( t m . - t m ) d
2 
2 . 0 5 0 0 
2 . 0 0 - . 0 5 . 0 0 2 5 
1 . 9 5 - . 0 5 . 0 0 2 5 
2 . 0 4 - . 1 0 . 0 1 0 0 
2 . 1 0 , 05 . 0 0 2 5 
1 . 9 0 - . 1 5 . 0 2 2 5 
2 . 0 0 - 3 0 5 . 0 0 2 5 
2 . 1 0 . 0 5 . 0 0 2 5 
2 . 0 0 - .05 . 0 0 2 5 
2 . 1 0 .05 . 0 0 2 5 
2 . 0 0 - . 0 5 . 0 0 2 5 
2 . 0 5 0 0 
2 . 3 0 . 2 5 , 0 6 2 5 
2 . 1 0 . 0 5 O 0 0 2 5 
2 . 1 0 . 0 5 . 0 0 2 5 
Z 3 2 . 7 9 . 1 2 0 1 
t = 2 . 0 5 M i n u t e s , 
m. 
I 
a- = 0 , 0 8 7 . 
m. 
l 






( 1 0 . 7 ) 
w h e r e 
A = O r d e r c o s t . 
D = A n n u a l u s a g e . 
K = A n n u a l c a r r y i n g c h a r g e a s f r a c t i o n o f v a l u e . 
B = U n i t v a l u e . 
T o f i n d t h e q u a n i t y t o s t a r t , a d d t h e e x p e c t e d l o s s d u r i n g m a n u ­
f a c t u r i n g , r o u n d i n g o f f t o 1 0 0 0 ' s . V a l u e s a r e c o l l e c t e d i n T a b l e 9 . 
E ( N ^ ) h a s b e e n t a k e n a s t h e number o f m a c h i n e s f o r o p e r a t i o n , i , a s 
d e t e r m i n e d b y t h e t r a d i t i o n a l f o r m u l a a n d t h e c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n 
f o r p r o d u c t i o n o p e r a t i o n t i m e s i s t a k e n a s 0 . 1 . A l s o n o t e t h a t b y E q . 
5 . 1 4 t h e v a r i a n c e o f P . i s e s t i m a t e d a s Qp ( 1 - p ) . S i n c e t h e v a r i a n c e 
: P p 
o f P_. i s b a s e d upon t h e e x p e c t e d i n p u t q u a n t i t y t o t h e s y s t e m Q , a s s u m e d 
c o n s t a n t , a n d t h e e s t i m a t e d f r a c t i o n d e f e c t i v e f o r p r i o r o p e r a t i o n s , 
p , t h e n V a r ( P n ) w o u l d be z e r o f o r t h e m o d e l . P 
T a b l e 9 . I n p u t V a l u e s f o r E x a m p l e o f Mode l R e s u l t s 
V a r i a b l e V a l u e 
H 
a 
2 , 0 0 0 H o u r s 
E ( P n ) 3 1 7 , 2 1 0 
E ( P 2 ) 
E ( P 3 ) 2 9 6 , 9 1 0 
3 0 4 , 5 2 0 
t 0 . 0 1 8 5 H o u r 
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T a b l e 9 . I n p u t V a l u e s f o r E x a m p l e o f M o d e l R e s u l t s ( C o n t i n u e d 
V a r i a b l e V a l u e 
E ( t ) 
s . 
D 
E ( t ) 
m i 
E ( t ) 
m 2 









V a r [ I ( t P . ) ] = 
V a r ( m ) 
V a r ( P , t ) 
1 S l 
V a r ( P _ t ) 
• 2 S 2 
V a r ( P . t ) 
3 S 3 
V a r ( t ) 
m l 
V a r ( t ) 
m 2 
V a r ( t ) 
m 3 
V a r ( t ) 
s . ' 
D 
E ( N 1 ) 
E ( N 2 ) 
E ( N 3 ) 
0 . 0 3 1 4 H o u r 
0 . 0 1 2 9 H o u r 
2 . 1 4 5 H o u r s 
0 . 0 3 4 H o u r 
l o 3 0 8 H o u r s 
2 . 2 6 2 H o u r s 
8 H o u r s 
500 H o u r s 
500 H o u r s 
0 . 14 
3 4 4 3 7 9 + 
886485 t 1 4 6 0 1 2 
0 ,04 
4 1 6 , 5 7 6 , 6 7 0 
3 8 3 , 9 6 8 , 3 0 5 
365 , 0 5 2 , 9 7 0 
1 , 9 6 x 10 
0 . 0 0 1 5 
0 . 0 0 4 6 
0 , 0 0 4 1 4 
3 . 4 6 5 
5 , 6 3 0 
2 . 2 4 6 
= 1 3 7 6 8 7 6 
1 2 4 
T a b l e 9 . I n p u t V a l u e s f o r E x a m p l e o f Mode l R e s u l t s ( C o n t i n u e d ) 
V a r i a b l e V a l u e 
9 , 0 0 0 
Q 2 8 , 6 4 0 
Q 3 8 , 4 2 0 
0 . 1 0 0 
a . 
: 
V a r ( t 1 ) 
0 . 3 4 2 2 5 x 1 0 " 5 
V a r ( P ) 0 
V a r ( t 2 ) 0 . 9 5 5 9 6 
V a r ( P 2 ) 1 2 1 8 0 .86 
V a r ( t 3 ) 0 . 1 6 6 4 1 x 1 0 ~ 5 
V a r ( P 3 ) 1 9 2 7 8 . 4 3 8 
1 2 5 
E x a m p l e R e s u l t s 
A p p l y i n g t h e v a l u e s i n T a b l e 9 a n d a b o v e t o E q . 9 . 9 f o r E ( N . ) , 
t h e e s t i m a t e o f t h e mean o f t h e d i s t r i b u t i o n , we o b t a i n t h e f o l l o w i n g : 
n E ( N . ) v H 
E ( N ) = 7T— { Z [ - p j — 3 — E ( P . t ) ] + Z [ _ 5 _ E ( t ) ] ( 1 0 . 8 ) T H . _ Q. i s . . _ AH, m. 
a - i = l 1 1 i = l t I 
J m. 
I 
+ E ( m + 1 ) Z ( E ( t P . ) ) } 
1 (Cl̂ P- ( 6 8 0 , 4 1 5 ) + ( 6 4 3 , 1 9 5 ) 
2000 "-9000 v ' ' 8420 
+ ( 5 2 9 , 6 2 2 ) ] t [ ? f 2 . ( 0 . 0 3 4 ) + § ° ° 2 . ( 1 . 3 0 8 ) 
+ ( 2 . 2 6 2 ) ] + 1 . 1 4 [ 5 8 6 8 . 3 9 + 9 5 6 1 . 9 3 + 3 8 3 0 . 1 4 ] } 
oUU 
1 { [ 2 6 1 . 9 6 0 + 4 1 9 . 0 9 7 + 1 4 1 . 2 7 3 ] + [ 8 . 5 0 0 
2000 
+ 5 . 2 3 2 + 9 . 0 5 8 ] + [ 2 1 9 5 6 . 9 2 4 ] } 
^ ( 2 2 8 0 2 . 0 3 4 ) 
= 1 1 . 4 0 1 m a c h i n e s . 
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1 9 n 
V a r ( N ) = — - { [ E ( m + 1 ) ] V a r [ E ( t P . ) ] ( 1 0 . 9 ) 
1 (2ooor j = i a j : 
n n E ( N . ) 2 
+ [ E ( E t P . ) ] V a r ( m ) + [ E ( - 7 ^ - ) V a r ( P . t ) ] 
: = i 1 : = i : : 
v H 2 
+ Z ( — ) V a r ( t ) } 
. . A H m. 
i = l t 1 
m. 1 
+ { [ ( 1 . 4 ) 2 ( 1 3 7 6 8 7 6 ) ] + [ ( 1 9 2 6 0 . 4 6 ) 2 ( . 0 4 ) ] 
( 2 0 0 0 ) 
2 2 
+ C ^ 9 W ( 4 1 6 ' 5 7 6 ' 6 7 0 ) + ^ - ( 3 8 3 , 9 6 8 , 3 0 5 ) 
+ 2 ( 3 6 5 , 0 5 2 , 9 7 0 ) ] + [ ( 2 5 0 ) 2 ( 1 . 9 6 x 10 6 ) 
+ 4 2 ( . 0 0 1 5 ) + 4 2 ( . 0 0 4 6 ) ] 
1 [ 1 7 8 9 9 3 8 + 1 4 8 3 8 6 1 2 . 7 7 6 + 6 2 . 7 4 3 
( 2 0 0 0 ) 2 
+ 1 6 2 . 2 2 7 + 2 6 . 6 1 2 + . 1 2 2 5 + . 0 2 4 0 + . 0 7 3 6 ] 
1 ( 1 6 6 2 8 8 0 2 . 5 8 2 ) = ^ 2 8 8 0 2 . 5 8 2 
( 2 0 0 0 ) 2 4 x 1 0 6 
= 4 . 1 5 7 
S t a n d a r d D e v i a t i o n N ^ = / V a r ( N T ) = 2 . 0 4 
T h e E f f e c t o f t h e V a r i a n c e on E c o n o m i c D e c i s i o n 
N o t e t h a t t h e r e s u l t s b y t h e S h u b i n - M a d e h e i m m o d e l f o r N a n d b y 
1 2 7 
t h e p r o p o s e d m o d e l f o r E ( N ^ ) a r e s i m i l a r . I n e i t h e r c a s e i t w o u l d be 
n e c e s s a r y t o p r o v i d e 1 2 m a c h i n e s t o s a t i s f y e s t i m a t e d r e q u i r e m e n t s . 
H o w e v e r , b y t h e v a r i a n c e f a c t o r o f t h e m o d e l a f u r t h e r e c o n o m i c d e c i s i o n 
i s p o s s i b l e . T o a c c o m p l i s h t h i s , u s e i s made o f t h e M o r r i s d e c i s i o n 
m o d e l ( 8 , p p . 3 5 - 3 9 a n d 6 , p p . 2 2 5 - 2 2 6 ) r e f e r e n c e d t o e a r l i e r i n C h a p t e r 
I I . R e p e a t i n g M o r r i s ' d e c i s i o n m o d e l w i t h p r e s e n t n o t a t i o n , 
W - \ K + c o 2 (n t - N T)f(n t)dn t ( 1 0 . 1 1 ) 
N T 
C q ( N ^ ) = T h e e x p e c t e d c o s t o f a p o l i c y o f p r o v i d i n g m a c h i n e s . 
C q = F i x e d c h a r g e s p e r m a c h i n e p e r p e r i o d . 
C q = C o s t p e n a l t y ( e x c e s s o v e r r e g u l a r t i m e ) p e r m a c h i n e o f 
o v e r t i m e p r o d u c t i o n . 
f ( n ^ _ ) = P r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n o f a c t u a l number o f m a c h i n e s 
r e q u i r e d i n a p e r i o d . 
T h e o p t i m u m p o l i c y i s t h e n c o m p u t e d b y s e t t i n g 
d c o ( V n 
d(N T) ' °* 
T h e r e s u l t i s a v a l u e o f t a k e n a s , w h i c h s a t i s f i e s t h e r e l a t i o n ­
s h i p , 
f(n )dn = F(N ) = ±- ( 1 0 . 1 2 ) 
° 2 
1 2 8 
I n t h e d e c i s i o n m o d e l c o s t s a r e a s s u m e d t o be l i n e a r . 
An a p p l i c a t i o n o f t h e d e c i s i o n m o d e l i s now made t o t h e e x a m p l e 
p r o b l e m . A p l a n t i n I n d i a n a p o l i s , I n d i a n a e s t i m a t e s t h e c o s t p e r 
m a c h i n e h o u r on r e g u l a r t i m e a s $7 a n d on o v e r t i m e a s $ 1 1 . U s i n g 
t h e s e c o s t v a l u e s a n d t h e mean a n d v a r i a n c e o f o b t a i n e d a b o v e , a 
d e c i s i o n a s t o t h e e c o n o m i c n u m b e r o f m a c h i n e s c a n be m a d e . R e w r i t i n g 
E q . ( 1 0 . 1 2 ) a n d t h e n s u b s t i t u t i n g v a l u e s f o r s y m b o l s , 
N C - C 
f ( n t ) d n t = E ( N T * ) = - ^ 1 - £ ( 1 0 . 1 3 ) 
= P { n t - N T * } . 
T h e Z v a l u e o f t h e s t a n d a r d i z e d n o r m a l d i s t r i b u t i o n c a n be d e t e r m i n e d , 
N - E ( N ) 
Z = • • ( 1 0 . 1 4 ) 
/ V a r ( N ) 
A t P { n t - N T " } = j j = - 3 6 3 , Z = - . 3 5 . 
S u b s t i t u t i n g i n E q . 1 0 . 1 4 , 
N - 1 1 . 4 0 1 
- . 3 5 = 
2 . 0 4 
ft 
N T = 1 1 . 4 0 1 - . 7 1 4 = 1 0 . 6 8 7 . 
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T h e s a v i n g i n t h i s c a s e u n d e r t h e s t a t e d d e c i s i o n r u l e w o u l d be 
one m a c h i n e . I t s h o u l d be r e p e a t e d t h a t v a r i a n c e s on o p e r a t i o n , m a i n ­
t e n a n c e , a n d s e t - u p t i m e s w e r e a s s u m e d s m a l l . I n c r e a s e d v a r i a n c e s , an 
i n c r e a s e d v a l u e f o r m, o r r e d u c e d l o t s i z e s c o u l d s i g n i f i c a n t l y a f f e c t 
t h e r e s u l t a n t o p t i m a l v a l u e o f a s c o m p a r e d t o E ( N ^ ) . 
T h e E f f e c t o f V a r i a n c e on D e c i s i o n s 
o f A v a i l a b i l i t y 
P e r h a p s a n o t h e r management d e c i s i o n r u l e a s i m p o r t a n t i n many 
c a s e s a s t h a t o f o p t i m a l economy i s t h e a b i l i t y t o a s s u r e s u f f i c i e n t 
p r o d u c t i o n c a p a c i t y . T h i s b a s i s o f d e c i s i o n i s r e i n f o r c e d b y t h e f a c t 
t h a t d u r i n g p e r i o d s o f maximum m a c h i n e o r p l a n t c a p a c i t y demand c o s t s 
t e n d t o r i s e s i n c e t h e min imum o p e r a t i n g c o s t p o i n t may be a t 85 t o 
95 p e r c e n t c a p a c i t y . By t h e m o d e l , a n d i n f a c t a n y o f t h e a v a i l a b l e 
m o d e l s , t h e r e s u l t a n t e x p e c t e d n u m b e r o f m a c h i n e s a s s u m e s a l e v e l o f 
p r o d u c t i o n c a p a c i t y . F u r t h e r m o r e t h e e c o n o m i c d e c i s i o n r u l e o f M o r r i s 
a s s u m e s t i m e a v a i l a b i l i t y f o r o v e r t i m e w h i c h may n o t b e t r u e f o r a 
p l a n t o p e r a t i n g o n a 2 4 - h o u r d a y . T o o v e r c o m e t h e e f f e c t o f t h e s e c o n ­
d i t i o n s , managemen t may w i s h t o p r o v i d e a s a t i s t i c a l c o n f i d e n c e o f s u f ­
f i c i e n t c a p a c i t y . 
S t a t i s t i c a l c o n f i d e n c e may b e o b t a i n e d b y a g a i n a p p l y i n g t h e Z 
v a l u e t o t h e s t a n d a r d i z e d n o r m a l l y d i s t r i b u t e d r a n d o m v a r i a b l e 
F o r a n y d e s i r e d c o n f i d e n c e t h e c o r r e s p o n d i n g Z - v a l u e c a n b e o b t a i n e d 
f r o m t h e t a b l e s o f t h e c u m u l a t i v e p r o b a b i l i t i e s o f t h e n o r m a l p r o b a ­
b i l i t y d i s t r i b u t i o n s u c h a s t h a t o f D u n c a n ( 2 8 , p . 8 6 9 ) . F o r e x a m p l e , 
i f a c o n f i d e n c e l e v e l o f 0 . 9 0 i s d e s i r e d , t h e c o r r e s p o n d i n g Z - v a l u e o f 
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1 . 2 8 2 c a n b e u s e d t o d e t e r m i n e t h e c o r r e s p o n d i n g N . F o r t h e d a t a u s e d 
i n t h e e x a m p l e : 
F o r P { n - N T > = . 9 0 , Z = 1 . 2 8 2 
a n d 
S u b s t i t u t i n g , 
a n d 
N - E ( N ) 
Z = -
/ V a r ( N ) 
N - 1 1 . 4 0 1 
1 . 2 8 2 = 
' 2 . 0 4 
N T = 1 . 2 8 2 ( 2 . 0 4 ) + 1 1 . 4 0 1 
= 2 . 6 1 5 + 1 1 . 4 0 1 
= 1 4 . 0 1 6 m a c h i n e s . 
A t t h i s p o i n t a n o t h e r d e c i s i o n mus t b e made a s t o w h e t h e r t o 
r e d u c e c o n f i d e n c e a n d p r o v i d e 14 m a c h i n e s o r i n c r e a s e c o n f i d e n c e b y p r o ­
v i d i n g 15 m a c h i n e s . 
I n t h e same m a n n e r a s f o r t h e d e s i r e d c o n f i d e n c e o f 0 . 9 0 , t h e 
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o b t a i n a b l e c o n f i d e n c e c a n b e d e t e r m i n e d . F i r s t f o r = 1 4 , 
N - F f N 1 
T T = 14 - 1 1 . 4 0 1 _ 2 . 5 9 9 _ 
h 7 , K T v 2 . 0 4 2 . 0 4 1 , 2 / 4 
/ V a r ( N T ) 
a n d t h e c o r r e s p o n d i n g c o n f i d e n c e l e v e l f r o m t h e c u m u l a t i v e p r o b a b i l i t i e s 
t a b l e i s 0 . 8 9 8 7 . F o r N ? = 1 5 , 
N T " E ( N T ) 15 - 1 1 . 4 0 1 3 . 5 9 9 1 n c l 
z = — = = - = 2T04 = TM = 1 ' 7 6 4 » 
/ V a r ( N T ) 
a n d t h e c o r r e s p o n d i n g c o n f i d e n c e l e v e l i s 0 . 9 6 1 1 . 
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C H A P T E R X I 
C O N C L U S I O N S AND O B S E R V A T I O N S 
T h e o b j e c t i v e o f t h e p r o p o s e d r e s e a r c h w a s t o d e v e l o p a p r o c e d u r e 
f o r m a k i n g a b e t t e r e s t i m a t e o f m a c h i n e a n d e q u i p m e n t r e q u i r e m e n t s f o r a 
new m a n u f a c t u r i n g a c t i v i t y t h a n was p o s s i b l e w i t h p r e v i o u s l y p u b l i s h e d 
t e c h n i q u e s . T h i s s t u d y h a s a c c o m p l i s h e d t h i s o b j e c t i v e b y d e r i v i n g a 
m o d e l w h i c h r e c o g n i z e s a n d i n c o r p o r a t e s t h e r a n d o m n a t u r e o f t h o s e v a r i ­
a b l e s a f f e c t i n g m a c h i n e r e q u i r e m e n t s . T h i s h a s b e e n a c c o m p l i s h e d by 
c o m b i n i n g v a r i a b l e s i n a n a p p r o x i m a t i n g n o r m a l d i s t r i b u t i o n . U s e o f t h e 
m o d e l f o r d e c i s i o n s b a s e d upon e c o n o m i c o p t i m a l i t y o r d e s i r e d l e v e l o f 
c o n f i d e n c e i n m e e t i n g a f i x e d p r o d u c t i o n demand h a s b e e n i l l u s t r a t e d . 
T h e p r o p o s e d m o d e l i n c o r p o r a t e s t h e f o l l o w i n g f e a t u r e s i n a d d i ­
t i o n t o t h e t r e a t m e n t o f a l l i n p u t v a r i a b l e s e x c e p t t h e f o r e c a s t demand 
a s r a n d o m v a r i a b l e s . 
1 . T h e u s e o f a v e r a g e t i m e r a t h e r t h a n s t a n d a r d t i m e v a l u e s 
f o r o p e r a t i o n a l t i m e . A v e r a g e t i m e s b a s e d upon h i s t o r i c a l d a t a d i r e c t ­
l y o r f r o m s t a n d a r d t i m e a n d h i s t o r i c a l o p e r a t o r p e r f o r m a n c e l e v e l s 
a g a i n s t s t a n d a r d s p e r m i t s t h e u s e o f a n o r m a l a p p r o x i m a t i n g d i s t r i b u ­
t i o n , t h e r e b y s i m p l i f y i n g t h e a n a l y s i s p r o b l e m . 
2 . T h e u s e o f one y e a r a s t h e b a s i c t i m e p e r i o d r a t h e r t h a n t h e 
o n e d a y n o r m a l l y f o u n d i n e a r l i e r m o d e l s . T h i s p r e v e n t s an a r b i t r a r y 
r e d u c t i o n o f a n n u a l c y c l e f a c t o r s t o d a i l y v a l u e s . 
3 . T h e d e f i n i t i o n o f t h e u s e f a c t o r a s t h e l i m i t i n g v a l u e o f 
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t h e u t i l i z a t i o n f a c t o r . T h i s p e r m i t s t h e u s e i n t h e m o d e l o f a f a c t o r 
w h i c h i s i n d e p e n d e n t o f demand f o r e q u i p m e n t t i m e w h i c h may h a v e a 
m a j o r e f f e c t on e q u i p m e n t u t i l i z a t i o n . 
4 . T h e u s e o f t h e r e c i p r o c a l r a t h e r t h a n t h e u s e f a c t o r , 
t h e r e b y s e c u r i n g a p r o d u c t o f m a j o r f a c t o r s r a t h e r t h a n a r a t i o . - T h e 
u s e o f a p r o d u c t p r o v i d e s a v e h i c l e f o r d e r i v i n g t h e a p p r o x i m a t i n g j o i n t 
d i s t r i b u t i o n o f t h e number o f m a c h i n e s . 
5 . T h e b r e a k d o w n o f (1 - u s e f a c t o r ) i n t o i t s m a j o r c o m p o n e n t s , 
m a i n t e n a n c e t i m e a n d s e t - u p t i m e . M a i n t e n a n c e t i m e i s f u r t h e r d i v i d e d 
i n t o t h o s e c o m p o n e n t s d e p e n d e n t u p o n r e a l t i m e a n d r u n n i n g t i m e . T h e 
s e p a r a t i o n o f r e a l t i m e d e p e n d e n t m a i n t e n a n c e p e r m i t s t h e e s t i m a t i o n o f 
min imum m a i n t e n a n c e t i m e p e r m a c h i n e w h i c h t h e n s e r v e s a s an e s t i m a t e 
o f t h e i n t e r c e p t o f a l e a s t s q u a r e s r e g r e s s i o n e q u a t i o n o f t o t a l m a i n ­
t e n a n c e t i m e on u s e t i m e . 
A l t h o u g h f u r t h e r e m p i r i c a l s t u d i e s a r e d e s i r a b l e t o r e i n f o r c e 
t h e n a t u r e o f b o t h t h e r e s u l t a n t a n d i n p u t v a r i a b l e d i s t r i b u t i o n s , l o g i ­
c a l a n d m a t h e m a t i c a l d e r i v a t i o n s u p p o r t t h e a p p r o p r i a t e n e s s o f t h e 
m o d e l . T h e a v a i l a b i l i t y o f t h e m o d e l w i l l p e r m i t f a c i l i t y p l a n n e r s t o 
b e t t e r a n a l y z e t h e e f f e c t o f t h e r a n d o m n e s s o f i n p u t v a r i a b l e s on e q u i p ­
men t p r o v i s i o n i n g . P r o b a b i l i s t i c e v a l u a t i o n o f c o s t a n d c a p a c i t y e f f e c t s 
o f a l t e r n a t i v e n u m b e r s o f m a c h i n e s w i l l b e p o s s i b l e d u r i n g p l a n t p l a n n i n g 
a n d d e s i g n . 
L i m i t a t i o n s i n A p p l i c a t i o n o f t h e Mode l 
T h e s t e p s i n v o l v e d i n e s t a b l i s h i n g a n d o p e r a t i n g a new m a n u f a c ­
t u r i n g f a c i l i t y may be r e d u c e d t o t h e f o l l o w i n g : 
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1 . D e t e r m i n a t i o n o f p r o d u c t m i x t o be p r o d u c e d f o l l o w e d b y t h e 
f o r e c a s t o f demand f o r e a c h p r o d u c t „ 
2 . D e s i g n o f t h e p r o d u c t i o n p r o c e s s f o r e a c h p r o d u c t . 
3 . D e t e r m i n a t i o n o f r e q u i r e m e n t s a n d i n s t a l l a t i o n o f m a c h i n e s 
a n d e q u i p m e n t . 
4 . O p e r a t i o n o f f a c i l i t i e s u n d e r d y n a m i c i n d u s t r i a l a n d 
g e n e r a l economy c o n d i t i o n s . 
T h i s r e s e a r c h was c o n c e r n e d o n l y w i t h t h e t h i r d s t e p . I t i s 
t h e r e f o r e a s s u m e d t h a t t h e d e c i s i o n s r e l a t i v e t o demand a n d p r o d u c t i o n 
m e t h o d s a r e f i x e d a n d k n o w n . I f a p a r t i c u l a r s a l e s f o r e c a s t i n g m o d e l 
i s u s e d b y management i t may b e c o m b i n e d w i t h t h e d e r i v e d m o d e l t o d e ­
t e r m i n e m a c h i n e r e q u i r e m e n t s . T h i s w i l l r e s u l t i n a m o d e l s p e c i f i c a l l y 
a d a p t e d t o t h e n e e d s o f t h e i n d i v i d u a l f i r m . When i t i s d e s i r e d t o d e l a y 
t h e d e c i s i o n a s t o t h e p r o d u c t i o n m e t h o d t o b e u s e d u n t i l a f t e r t h e d e ­
t e r m i n a t i o n o f m a c h i n e r e q u i r e m e n t s b y t h e m o d e l i t w i l l be n e c e s s a r y 
t o e s t a b l i s h t o t a l m a c h i n e r e q u i r e m e n t s f o r e a c h a l t e r n a t i v e p r o d u c t i o n 
m e t h o d a n d t h e n compa re c o s t s f o r t h e t o t a l p r o d u c t i o n s y s t e m . T h e d e ­
r i v e d m o d e l i s n o t d e s i g n e d t o s e l e c t t h e o p t i m a l p r o d u c t i o n m e t h o d 
d i r e c t l y . 
T h e m o d e l d o e s n o t p r o v i d e f o r f u t u r e d y n a m i c c h a n g e s i n demand.. 
T h e m o d e l may be u s e d f o r d e t e r m i n a t i o n o f m a c h i n e r e q u i r e m e n t s a t 
f i x e d l e v e l s o f demand b u t d e t e r m i n a t i o n o f t h e s c h e d u l e f o r f a c i l i t y 
c h a n g e s mus t b e a c c o m p l i s h e d by o t h e r m e a n s . 
T h i s m o d e l i s n o t recommended f o r u s e f o r c o n t i n u o u s p r o d u c t i o n 
p r o c e s s e s . I n t h i s c a s e t h e s e q u e n c e o f m a c h i n e o r e q u i p m e n t a r r a n g e m e n t 
t e n d s t o b e f i x e d b y t h e o r d e r o f t h e p r o d u c t i o n o p e r a t i o n s a n d t e c h -
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n i q u e s o f l i n e b a l a n c i n g a r e more e f f i c i e n t f o r t h e p r o b l e m . 
S u g g e s t i o n s f o r F u r t h e r R e s e a r c h 
O p p o r t u n i t i e s f o r f u r t h e r r e s e a r c h e x i s t p r i m a r i l y i n e m p i r i c a l 
a n a l y s i s o f i n p u t f a c t o r s t o t h e p r o p o s e d m o d e l . A p a r t i a l l i s t i n g w o u l d 
i n c l u d e t h e f o l l o w i n g . 
1 . T h e r e g r e s s i o n c u r v e o f a n n u a l m a i n t e n a n c e t i m e on a n n u a l 
r u n n i n g t i m e w i t h a n a l y s i s o f v a r i a n c e f o r a number o f m a c h i n e t y p e s . 
T h i s w o u l d i n v o l v e a l o n g p e r i o d o f t i m e t o g a t h e r d a t a u n l e s s s a t i s ­
f a c t o r y d a t a a r e a v a i l a b l e i n h i s t o r i c a l r e c o r d s . 
2 . I n c o r p o r a t i o n o f f o r e c a s t demand a s a r a n d o m v a r i a b l e i n 
t h e m o d e l . T h i s w i l l p r o b a b l y r e s u l t i n a u n i q u e j o i n t d i s t r i b u t i o n 
f o r e a c h p r o b a b i l i s t i c f o r e c a s t i n g m o d e l . 
3 . I n c o r p o r a t i o n o f t h e e f f e c t o f m a s t e r s c h e d u l e s on t h e 
m o d e l . 
4 . U s e o f t h e m o d e l u n d e r o t h e r d e c i s i o n r u l e s s u c h a s t h e 
m i n i m a x a n d min imum r e g r e t d e c i s i o n p r i n c i p l e s . 
5 . T h e e f f e c t o f a v a r i e t y o f l o t s i z e p o l i c i e s i n c l u d i n g 
i n v e s t m e n t o r s p a c e c o n s t r a i n t s on t h e m o d e l . 
6 . F o r a n e x i s t i n g p l a n t t h e e f f e c t o f s p a c e c o n s t r a i n t s i n 
t h e m a n u f a c t u r i n g a r e a on t h e m o d e l . 
7 . E m p i r i c a l a n a l y s i s o f t h e p r o p o s e d m o d e l . 
8 . I n v e s t i g a t i o n o f t h e r e l a t i v e g o o d n e s s o f f i t o f s t o c h a s t i c 
d i s t r i b u t i o n s f o r m a i n t e n a n c e t i m e s r a t h e r t h a n t h e n o r m a l a p p r o x i m a t i o n 
u s e d i n t h e m o d e l . 
9 . T h e d e r i v a t i o n o f d e c i s i o n p r o c e d u r e s w h i c h w i l l i n c o r p o r a t e 
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d y n a m i c c h a n g e s o v e r f u t u r e p l a n n i n g p e r i o d s . 
1 0 . T h e i n c o r p o r a t i o n i n t o d e c i s i o n m e t h o d s o f c o s t f a c t o r s 
o t h e r t h a n c o s t s o f r e g u l a r a n d o v e r t i m e p r o d u c t i o n . A s p e c i f i c s u g ­
g e s t i o n i s t h e e f f e c t o f s e a s o n a l v a r i a t i o n s i n d e m a n d . T h e p r o p o s e d 
m o d e l i n h e r e n t l y a s s u m e s c o n s t a n t demand on a m a c h i n e m o d e l . 
1 3 7 
A P P E N D I X 
1 3 8 
A P P E N D I X I 
G L O S S A R Y OF TERMS 
A = P e r f o r m a n c e a g a i n s t s t a n d a r d . 
C = F a c t o r o f u s e o f e q u i p m e n t . 
c = The i n t e r c e p t i n t h e m o d e l H = c + mH , e q u i v a l e n t t o t i m e 
i n t e r v a l s c h e d u l e d m a i n t e n a n c e t i m e p e r u n i t t i m e p e r i o d p e r 
m a c h i n e . 
c ^ = Number o f d e f e c t i v e s g e n e r a t e d b y o p e r a t i o n i . 
0^ = F i x e d c h a r g e s p e r m a c h i n e p e r p e r i o d . 
0^ = C o s t p e n a l t y ( e x c e s s o v e r r e g u l a r t i m e ) p e r m a c h i n e p e r i o d o f 
2 o v e r t i m e p r o d u c t i o n . 
C = C o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n f o r r a n d o m v a r i a b l e x . 
x 
d = Number o f d e f e c t i v e i t e m s . 
E ( x ) = E x p e c t e d v a l u e o f t h e v a r i a b l e x . 
H = S t a n d a r d h o u r s p e r t i m e p e r i o d . 
H ^ = A c t u a l h o u r s p e r t i m e p e r i o d p e r m a c h i n e . 
H = H o u r s p e r t i m e p e r i o d l o s t due t o m a i n t e n a n c e . 
H ^ = H o u r s o f e q u i p m e n t u s e p e r t i m e p e r i o d . 
L = E ( m ) - 1 . 6 4 5 . 
m m 
m = T h e s l o p e i n t h e m o d e l H = c + mH . 
r m u 
N = Number o f m a c h i n e p e r o p e r a t i o n . 
N = An i n c o m p l e t e d e t e r m i n a t i o n o f N . 
N_. = T h e n u m b e r o f m a c h i n e s a s s i g n e d t o o p e r a t i o n j . 
N = T o t a l r e q u i r e m e n t o f a s p e c i f i c m a c h i n e m o d e l o r t y p e . 
n = Number o f i t e m s p a s s i n g t h r o u g h a n o p e r a t i o n . 
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Number o f g o o d i t e m s r e s u l t i n g f r o m an o p e r a t i o n . 
O p e r a t i o n c y c l e s p e r t i m e p e r i o d . 
F r a c t i o n d e f e c t i v e . 
F r a c t i o n d e f e c t i v e o f t h e u n i v e r s e . 
A v e r a g e f r a c t i o n d e f e c t i v e . 
F r a c t i o n d e f e c t i v e g e n e r a t e d b y a p r o c e s s p r i o r t o t h e o p e r a t i o n 
o f i n t e r e s t . 
Q u a n t i t y o f i t e m s s t a r t e d t h r o u g h a p r o d u c t i o n p r o c e s s . 
S i z e o f a n i n d i v i d u a l p r o d u c t i o n l o t . 
T h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t b e t w e e n two r a n d o m v a r i a b l e s . 
F o r e c a s t a n n u a l p r o d u c t s a l e s . 
A s a m p l e e s t i m a t e o f t h e v a r i a n c e o f t h e r a n d o m v a r i a b l e x . 
An e s t i m a t e o f t h e v a r i a n c e o f t h e d i s t r i b u t i o n o f t . 
a 
S t a n d a r d t i m e p e r o p e r a t i o n c y c l e . 
T o t a l a n n u a l s e t - u p t i m e f o r a m a c h i n e m o d e l p e r m a c h i n e . 
A c t u a l t i m e p e r o p e r a t i o n c y c l e . 
S a m p l e a v e r a g e o f t . 
O p e r a t i o n t i m e f o r a m a i n t e n a n c e o p e r a t i o n s c h e d u l e d on t h e 
b a s i s o f a f i x e d t i m e i n t e r v a l . 
T h e u s e f a c t o r r e c i p r o c a l = 1 / C . 
E ( m ) + 1 . 6 4 5 . 
m 
R e c i p r o c a l o f t h e u s e f a c t o r i n c l u d i n g s e t - u p t i m e . 
Number o f p a r t j i n t h e f i n a l p r o d u c t . 
T h e t o t a l n u m b e r o f t i m e i n t e r v a l s c h e d u l e p r e v e n t i v e m a i n t e n a n c e 
o p e r a t i - n s on t h e m a c h i n e p e r u n i t t i m e p e r i o d . 
T h e s a m p l e a v e r a g e v a l u e o f t h e v a r i a b l e x . 
An e s t i m a t e o f x . 
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z = O p e r a t i o n g r o u p . 
AH = T o t a l h o u r s b e t w e e n o c c u r r e n c e s o f m a i n t e n a n c e o p e r a t i o n i , 
m. s c h e d u l e d on t h e b a s i s o f a f i x e d t i m e i n t e r v a l . 1 
u = T h e mean o f t h e r a n d o m v a r i a b l e x . 
x 
2 
a = T h e v a r i a n c e o f t h e p o p u l a t i o n o f t . 
t a 
a 
a = S t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e v a r i a b l e x . 
x 
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